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^  Y  0  E  R  E  D  E 

zur    siebenten    Auflage. 

Die  neue  Auflage  des  vorliegenden  Lehrbuchs  der  Physiologie 
weicht,  wie  sich  bei  dem  lebendigen  Fortschreiten  der  medizinischen 
Wissenschaften  von  selbst  versteht,  in  vielen  und  wesentlichen 
Punkten  von  ihrer  Vorgängerin,  der  sechsten  Auflage,  ab.  Xeue 
bedeutsame  Errungenschaften  waren  teils  in  die  Reihe  der  schon 
bekannten  einzufügen,  teils  zur  Klärung  oder  Berichtigung  sei  es 
streitiger  sei  es  irriger  Anschauungen,  sowie  zum  Hinweis  auf  neue 
Forschungsziele  heranzuziehen  und  zu  verwerten.  Mit  Rücksicht 
auf  die  weitgreifende  Umgestaltung,  welche  das  ursprünglich 
FuNKEsche  Werk  bereits  in  seiner  ersten  Bearbeitung  durch  den 
jetzigen  Verfasser  erfahren  hatte,  erschien  es  ferner  angemessen,  den 
früheren  Titel  durch  den  gegenwärtigen  zu  ersetzen,  um  sogleich 
von  vornherein  die  Selbständigkeit  der  neuen  Schöpfung  zu  klarem 
Ausdruck  zu  bringen.  Eine  letzte  Änderung  bezüglich  der  Verteilung 
des  behandelten  Stoffes  auf  die  einzelnen  Bände  unsres  Werkes  hat 
lediglich  den  Zweck,  den  Umfang  derselben  gleichmäfsiger  als  früher 
zu  gestalten,  und  entbehrt  somit  jeder  inneren  Bedeutung. 
Unverbrüchlich  beibehalten  worden  ist  aber  der  ursprüngliche  Plan 
des  Werkes,  den  innigen  Zusammenhang  der  Physiologie  mit 
Morphologie,  Physik  und  Chemie  in  einem  möglichst  vollständigen 
einheitlichen  Gesamtbilde  zu  veranschaulichen.  Bei  billiger  Er- 
wägung des  Umfangs  der  gestellten  Aufgabe  möge  der  Kritiker 
entscheiden,  inwieweit  die  Lösung  derselben  dem  Herausgeber 
geglückt  ist. 


Königsberg  i./Pr.,  März  1885. 


A.  W.  Grnenhaffeii. 
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EINLEITUNG. 


Die  Pliysiologie ,  d.  i.  die  Lehre  vom  Leben,  befafst  .sieli  mit 
der  Aufgabe,  die  Erscbeinung  des  Lebens  in  allen  seinen  Formen 
nacb  wissenscbaftlichen  Grundsätzen  zu  erforschen.  Das  Pflanzen- 
reich, das  Tierreich  und  jene  niedrigsten  Formen  lebender  Wesen, 
welche  weder  die  Charaktere  der  Pflanzen  noch  diejenigen  der  Tiere 
besitzen  und  darum  zweckmäfsig  in  eine  gesonderte  Gruppe  gebracht 
werden,  von  Haeckel  Protisten  genannt,  alle  insgesamt  liefern  .sie 
die  Bausteine,  aus  welchen  Stück  für  Stück  das  Gebäude  physiologischer 
Erkenntnis  errichtet  wird,  und  durch  deren  Gewinnung,  Bearbeitung. 
Sammlung  und  zweckmäfsige  Anordnung  notwendig  wert\'olle  Auf- 
schlüsse erhalten  werden  müssen  über  das  uns  interessanteste  Xatur- 
wesen,  den  Men.schen.  Denn  auch  sein  Leib  birgt  in  sich  jenen 
eigenartigen  Zustand  der  Materie,  welchen  wir  mit  dem  Worte 
..lebend"  bezeichnen,  welchen  wir  begreifen  lernen  wollen. 

Obschon  nun  zwar,  fast  ganz  entsprechend  der  eben  erwähnten 
Klassifikation  der  lebenden  Wesen,  die  mächtige  Eutwickelung  der 
Physiologie  zu  einer  Spaltung  derselben  in  eine  Pflanzen-  und  Tier- 
Physiologie  gefühi't  hat,  und  diesen  beiden  wiederum  eine  Physiologie 
des  Menschen  gegenübergestellt  werden  könnte,  so  düi-fen  diese  Trennun- 
gen doch  immer  nur  als  künstliche  aufgefafst  werden.  Denn  stets 
noch  hat  die  innige  Verwandtschaft,  welche  c&e  lebende  Materie  aller 
Eeiche  miteinander  verbindet,  den  Aufschlufs,  welcher  für  die  eine 
Bleibe  lebender  Wesen  gewonnen  wurde,  auch  für  die  Beihen  der 
übrigen  fruchtbar  gemacht;  speziell  hat  die  tierische  Physiologie, 
geringfügige  Unterschiede  abgerechnet,  bisher  noch  immer  die  An- 
forderungen gedeckt,  welche  an  eine  Physiologie  des  Menschen  ge- 
stellt werden  dürfen.  Und  auch  für  alle  Zukunft  sind  wir  berechtigt, 
die  experimentell  erlangte  und  geprüfte  Kenntnis  des  tierischen 
Lebens  im  grofsen  und  ganzen  unmittelba]-  für  das  analoge  Geschehen 
im  menschlichen  Körper  zu  verwerten;  hierfür  leisten  Erfahrungen 
Gewähr,  welche,  in  groiser,  von  Tag  zu  Tag  wachsender  Zahl  auf 
•einem  andern  Gebiete  gesammelt,  sogleich  heranzuziehen  sein  werden. 
Der  Versuch  am  Tiere  hat  die  Natur  des  Menschen  in  vielen  ihrer 
Züge  enthüllt  und  wird  ihrer  noch  mehrere  aufdecken;  langsam  und 
sicher  führt   er   uns    dem   Endziel   aller   physiologischen   Forschung, 
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der  Erkenutiiis  unsers  materielleu  Selbst,  entgegen.  Nur  die  eigent- 
lichen Bewulstseinspliänomene,  welche  ihrer  Beschaffenheit  gemäfs 
eben  nur  an  und  in  uns  selbst  studiert  und  autgeklärt  werden  können, 
bleiben  von  diesem  Verfahren  ausgeschlossen  und  bedürfen  einer 
andren  amilytischen  Methode. 

Die  Erfahrungen,  auf  welche  vorhin  Bezug  genommen  wurde, 
beschränken  sich  nicht  etwa  darauf,  dafs  sich  in  einzelnen  Fällen, 
sei  es  am  Krankenbette,  sei  es  auf  den  Richtstätten,  bisweilen  eine 
günstige  Gelegenheit  bietet,  die  thatsächlich  vorhandene  Überein- 
stimmung menschlicher  und  tierischer  Lebensvorgänge  unmittelbar 
wahrzunehmen;  die  Erfahrungen,  welche  hier  gemeint  sind,  tragen 
einen  solchen  accidentellen  Charakter  nicht.  Hier  kommt  wesentlich 
nur  in  Betracht  eine  unabsehbare  Beihe  von  Thatsachen,  welche  dem 
philosophischen  Lehrsatze  Isaak  Newtons',  dafs  gleichartige  Er- 
scheinungen in  der  Natur  stets  auf  gleichen  Ursachen  beruhen,  zur 
Seite  stehen  und  seine  Wahrheit  bezeugen.  Ebenso  wie  das  Licht 
und  die  Wärme  der  Sonne  keinen  andren  Entstehungsgrund  haben 
können,  als  Licht  und  Wärme,  welche  auf  unsrer  Erde  durch  ein- 
fache Kunstgriffe  erzeugt  werden,  ebenso  können  die  LTrsachen  der 
Lebensvorgänge  im  Menschen  nicht  von  denen  verschieden  sein, 
welche  im  tierischen  Leibe  wirken.  Ferner  fallen  ins  Gewicht  alle 
jene  Erfahrungen,  welclie  Bichats  Lehre  von  der  Identität  der 
Funktion  gleichartiger  Formelemente  so  unerschütterlich  befestigt 
haben  und  beweisen,  dafs  eine  Muskelfaser,  eine  Nervenfaser,  eine  Blut- 
zelle im  niedersten  Tiere  nicht  wesentlich  andre  Fähigkeiten  besitzt, 
als  gleich  geformte  Gebilde  im  höher  entwickelten  oder  im  Menschen. 
Der  Versuch  am  Tiere,  sei  es  am  lebenden  oder  am  eben  ge- 
töteten, sei  es  an  Formelementen  oder  Organen  ebenfalls  vom  Tiere, 
wird  somit  als  eins  der  hauptsächlichsten  Hilfsmittel  angesehen 
werden  müssen,  durch  welches  physiologischerseits  Aufschlüsse  über 
das  Geschehen  im  menschlichen  Körper  gewonnen  werden  können. 
Tierische  und  menschliche  Physiologie,  mit  denen  wir  es  hier 
vorzugsweise  zu  thun  haben,  fallen  demnach  in  eins  zusammen,  so- 
lange es  sich  um  die  Analyse  gleichartiger  Erscheinungen  in  gleich- 
artigen Organen  oder  Organelementen  handelt,  und  stellen  dadurch 
eine  höchst  glückliche  Verknüpfung  von  Umständen  her,  welche  sich 
in  weitestem  Umfange  nutzbringend  verwerten  läfst.  Denn  auf  der 
einen  Seite  zeigt  das  Tierrei(;h  eine  überraschend  grofse  Überein- 
stimmung in  der  Form  der  Bildungselemente  mit  denen  des  mensch- 
lichen Körpers,  und  zwar  in  so  grofsem  Umfange,  dafs  die  physiologi- 
sche Durchforschung  des  ersteren  eine  nach  gleichen  Grundsätzen 
vorzunehmende  Kontrolluntersuchung  des  menschlichen  Leibes  zu- 
meist ganz  überflüssig  macht.  Anderseits  erschliefst  sich  uns  durch 
die    Masse   verwendbaren,    tierischen    Materials    überhaupt    erst    die 
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Mögliclikeit,  den  Lebensvorgängen  auf  dem  langsam  aber  unaufhalt- 
sam zur  Klarheit  führenden  Wege  der  Experimentation  zu  nahen. 
Denn,  wie  von  selbst  einleuchtet,  "könnte  nur  in  höchst  seltenen 
Fällen  der  lebende  menschliche  Körper  oder  ein  lebendes  Organ  des- 
selben Versuchen  unterworfen  werden,  welche  zwar  geeignet  sind 
unsre  Erkenntnis  zu  fördern,  in  der  Regel  aber  schädlich  für  den 
Bestand  des  Lebens  ausfallen  und  somit  in  bezug  auf  den  Menschen 
verwerflich  sind. 

Die  Lebenserscheinungen,  welche  dem  Physiologen  zu  erklären 
obliegen,  lassen  sich  alltäglicher  Erfahrung  gemäfs  in  drei  grofse 
Klassen  ordnen.  Erstens  sehen  wir  nämlich,  dafs  Menschen  wie 
Tiere  zur  individuellen  Erhaltung  Stoffe,  sei  es  belebte  oder  unbelebte, 
organische  oder  unorganische,  in  sich  aufnehmen  müssen,  anderseits 
wiederum  auch  Stoffe  verschiedener  Art  ausstofsen;  zweitens  finden 
wir,  dafs  Menschen  wie  Tiere  mehr  weniger  grofser  Ea-aftäufserungen 
fähig  sind,  durch  welche  sie  ihre  Umgebung  unmittelbar  zu  beein- 
flussen vermögen;  endlich  drittens,  dafs  sie  nach  Erlangung  eines 
gewissen  Entwickelungsstadiums  die  Fähigkeit  erlangen,  sich  zu  ver- 
vielfältigen, die  G-attung  fortzupflanzen.  Die  alltägliche  Erfahrung 
belehrt  uns  femer  darüber,  dafs  die  beiden  letztgenannten  Klassen 
von  Lebenserscheinungen  im  engsten  Verbände  mit  der  ersten 
stehen,  so  nämlich,  dafs  weder  mechanische  Leistungs-  noch  Genera- 
tionsfähigkeit sich  entwickeln  können,  wenn  der  Prozefs  der  Stoff- 
aufnahme und  -Abgabe,  kurzweg  derjenige  des  Stoffwechsels,  irgend- 
wie beeinträchtigt  oder  gar  gänzlich  aufgehoben  worden  ist.  Wir 
erfahren  somit,  dafs  ein  kausales  Verhältnis  die  eine  Gruppe  der 
Erscheinungen  mit  den  beiden  andern  verknüpft;  der  tierische  und 
der  menschliche  Organismus  machen  auf  uns  den  Eindruck  einer 
Maschine,  eines  Uhrwerks,  in  welchem  eine  gemeinsame  Kraftquelle 
vermöge  besonderer  Vorrichtungen  sich  in  mannigfaltigen,  aber 
harmonisch  zusammenhängenden  Äufserungen  kundthut;  die  Quelle 
jener  Kraft  haben  wir  in  dem  Stoffwechsel  zu  suchen,  ihre  Wir- 
kungen treten  als  mechanische  und  generative  Leistungen  zu  Tage. 
Ganz  diesem  Eindrucke  gemäfs  verfährt  nun  die  physiologische 
Forschung,  wenn  sie  die  Lebenserscheinungen  zergliedert,  die  Be-. 
dingungen  klarlegt,  unter  welchen  jene  statthaben,  die  zarte  Harmonie 
der  Beziehungen  entwickelt,  welche  unter  ihnen  bestehen. 

Sie  beansprucht  demnach  für  die  Zwecke,  welche  sie  verfolgt, 
eine  genaue  Kenntnis  von  dem  Bau  und  der  Zusammensetzung  des 
menschlichen  und  tierischen  Körpers;  G-rundlage  und  Voraussetzung 
sind  ihr  daher  die  Ergebnisse  der  systematischen  menschlichen  und 
der  vergleichenden  Anatomie,  sowie  der  Gewebelehre.  Aber  mit 
den  Aufschlüssen,  welche  der  Anatom  mit  sorgsam  geführtem  Messer, 
der  Histologe  vermittelst  des  künstlich  gebrochenen  Lichtstrahls  über 
die  Form  und  Zusammen  Ordnung  des  organischea  Triebwerks  für  sie 
zu  Tage  fördert,  nicht  zufrieden,  fordert  die  Physiologie  ferner  noch 
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die  Keuntiiib  von  der  Mischung  der  i^^onnelemente  und  zieht 
endlich,  wo  sie  es  nur  irgend  vermag,  auch  die  Physik  in  den  Kreis 
ihres  AVirkens.  mn  die  physikalischen  Eigenschaften  der  nach  Fomi 
und  ]\rischung  bekannten  Lehensgebilde  zu  studieren.  Solchergestalt 
ausgerüstet  steht  sie  schlielslich  dem  lebenden  Organismus  gegen- 
über und  entfernt  bald  dieses,  bald  jenes  Organ  aus  dem  Gesamt- 
getriebe. Das  Ausbleiben  bestimmter  Funktionen  gibt  alsdann 
darüber  Aufschluls,  welche  Funktionen  dem  entfernten  Organe  odei- 
Organ-Teile  zukamen,  und  diese  erkannt,  muls  als  nächstes  Ziel 
der  Untersuchung  bezeichnet  werden,  Mittel  und  Wege  zu  finden, 
die  Funktion  des  isolierten  Organs  mittels  künstlicher,  unsrer 
AVillkür  unterworfener  Malsnahmen  anzuregen  und  zu  sichtbarem 
Ausdrucke  zu  bringen.  Hieran  schliefst  sich  unmittelbar  die  Be- 
stimmung derjenigen  Einflüsse,  welche  die  Funktionierung  desselben 
Organs  im  Zusammenhange  mit  dem  tierischen  Körper,  also  im 
natürlichen  Zustande,  bedingen,  oder  mit  andern  Worten,  die  Be- 
stimmung der  Beziehungen,  in  welchen  das  untersuchte  Gebilde 
zum  Gesamtorganismus  steht. 

Ist  somit  auf  doppeltem  Wege  die  Art  der  Leistung  festge- 
stellt, dann  tritt  die  schwierigere  Frage  an  uns  heran,  die  ermittelte 
Leistung  als  notwendigen  AusfluCs  bestimmter  Form-  und  Mischungs- 
eigentümlichkeiteu  eben  desselben  Organs  nachzuweisen,  das  höchste 
und  bisher  noch  unerreichte  Ziel  physiologischer  Forschung. 

Dafs  dieses  letzte  und  höchste  Ziel  physiologischen  Strebens 
sich  allen  daraufhin  gerichteten  Bemühungen  bisher  noch  immer 
entzog  und  noch  auf  lange  Zeiten  entziehen  wird,  dafs  das  Ver- 
langen, die  im  organischen  Reiche  waltenden  Kräfte  auf  die  im 
anorganischen  herrschenden  zurückzuführen  und  dadurch  die  Kluft 
auszufüllen,  welche  Organ  und  Anorgan  in  jähem  Abfalle  trennt, 
noch  imuier  vergebens  Befriedigung  sucht,  gibt  jedoch  keine  Ver- 
anlassung an  der   endlichen  L()sung  des  Problems  zu  verzweifeln. 

Die  Arbeit  unsrer  Vorgänger,  von  deren  Schultern  herab  wir 
weitere  Umschau  halten,  hat  grolse  und  fruchtbare  Erfolge  erzielt, 
und  die  gewonnenen  Resultate  beweisen,  dafs  auch  der  lebende 
Stoff  sich  unsrer  Forschungsmethode  schmiegt  und  richtig  gestellter 
Frage  unzweideutige  Antwort  erteilt.  AVenn  es  auch  als  eine  un- 
gemein rohe  Vorstellung  bezeichnet  werden  mufs,  die  Bewegungs- 
formen des  Lebens  auf  diese  oder  jene  ])hysikalische  Kraft  zurück- 
führen zu  wollen,  deren  Anwe.senheit  im  lebenden  Körper  man  mit 
feinen  Hilfsmitteln  physikalischer  Technik  zu  beweisen  im  stände 
ist  —  die  physikalischen  Kraftformen  des  Lichts,  der  Wärme,  der 
Elektrizität  werden  im  Falle  ihrer  Gegenwart  im  lebenden  Organe 
wohl  richtiger  als  Produkte  und  nicht  als  Produzenten  organischer 
Thätigkeit  aufzufassen  sein  — ,  so  macht  der  ganze  Prozefs  des  viel- 
gestaltigen Lebens,  d^e  Stufenfolge  seiner  Entwickelung  vom  ersten 
Wachstume  zur  Blüte  des  Daseins  und  schliefslich  zum  Tode  den  Ein- 
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druck,  als  ob  das  lebende  Geschöpf  dem  gleich en  Gesetze  unterworfen 
sein  müsse,  welches  schrankenlos  herrscht  in  der  unbeseelten  Natur. 

Das  Gesetz  von  der  steten  Verwandlung  der  Kräfte  ineinander 
oder,  wie  man  es  kürzer  bezeichnet,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Ki'aft,  scheint  sich  in  dem  früher  oder  später  mit  Not^vendigkeit 
eintretenden  Erlöschen  individueller  Lebensthätigkeit  unverkennbar 
abzuspiegeln.  AVo  dieses  Gesetz  sich  aber,  wenn  auch  nur  in  groben, 
schattenhaften  Zügen,  zu  erkennen  gibt,  da  ist  es  gestattet  methodisch 
fortgesetzter  Forschung  einen  sicheren  Erfolg  zu  prophezeihen. 

Unsre  Hoffnung  auf  Erfolg  in  diesem  schwierigen  Gebiete, 
das  vor  noch  gar  nicht  langer  Zeit  sich  ausschliefslich  dem  Prinzipe 
rein  teleologischer  Weltanschauung  unterzuordnen  und  unser  Er- 
kenntnisvermögen so  weit  zu  überragen  schien,  dafs  selbst  der  Ver- 
such, das  Prinzip  mechanischer  jSIaturauschauung  auch  in  dem 
Reiche  der  belebten  Wesen  zur  Geltung  zu  bringen,  als  kühnes 
Abenteuer^  der  Vernunft  stillschweigend  zur  Seite  gelegt  wurde, 
gewinnt  weitere  Unterstützung  noch  von  andrer  Seite.  Unver- 
kennbar tritt  nämlich  die  Thatsache  uns  entgegen,  dafs  jenes  von 
Urbeginn  an  als  höchste  Potenz  des  lebenden  Seins  angesehene 
Vermögen,  das  geistige  Element,  in  seinen  verschiedenen  Erschei- 
nungsformen als  Gedächtnis,  als  Gedankenbildung,  als  Empfindung 
u.  s.  f.  in  derselben  Abhängigkeit  von  dem  Materiale,  aus  welchem 
unser  Leib  gebildet  ist,  steht,  wie  die  physiologische  Funktion  der 
einzelnen,  dem  lebenden  Körper  zu  entnehmenden  Organe  von  dem 
materiellen  Substrat  der  letzteren. 

Von  diesen  ist  es  bekannt,  dafs,  wenn  von  aufsen  her  bestimmte 
Bewegungseinflüsse  öfters  an  sie  herantreten  und  eine  Reaktion  in 
ihnen  hervorrufen,  oder,  physiologisch  gesprochen,  wenn  Reizmittel 
öfters  die  den  Organen  eigne  Funktion  zu  Tage  fördern,  als 
bleibende  Folge  davon  eine  Mehrung  ihrer  Substanz  und  eine 
Kräftigung  ihrer  funktionellen  Energie  nachweisbar  wird.  Ein  ge- 
läufiges Beispiel  bietet  die  Muskulatur  unsers  Körpers  dar,  welche, 
öfters  in  Anspruch  genommen,  an  Volumen  und  Leistungfähigkeit 
gewinnt.  Auf  der  andern  Seite  sehen  wir,  dafs  Übung  die 
Leistungsfähigkeit  unsers  Nervensystems  steigert,  sehen  wir,  um 
an  Bekanntes  zu  erinnern,  das  von  Gehirn  und  Rückenmark  be- 
herrschte Spiel  der  Finger  des  Virtuosen  sich  zu  höchster  Gewandt- 
heit und  Sicherheit  nur  dann  entwickeln,  wenn  derselbe  Willens- 
impuls unzählbar  oft  auf  derselben  nervösen  Bahn  die  muskulären 
Kräfte  der  Hand  ausgelöst  hat.  Auch  die  Feinheit  unsrer  Em- 
pfindung ist  der  Steigerung  fähig  infolge  von  Übung.  Übung  aber 
ist  eben  nichts  andres,  als  systematisch  wiederholte  Reizung  be- 
stimmter Nervenbahnen. 


1  KANT,  Kritik  der  teleolog.  Urtheilskraft.  (Kritik  der  ürtheilskraft. ,  herausg'.  von  BENNO 
Erdmann.  p.  269.  —  Werke,  Ausgabe  von  G.  HARTENSTEIN.  Bd.  V.  p.  432.  Ausgabe  von  ROSEN- 
KRANZ u.  Schubert.  Bd.  IV.  p.  313.) 
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Gedächtnis,  Gedankeubildiuin^  stehen,  wie  allbekannt,  in 
fi;leicher  Beziehunf]^  zu  jenem  Vorgange,  den  der  Volksniund  Übung 
nennt,  und  den  wir  soeben  ])liysiologisch  zu  definieren  unternahmen, 
Reizung  und  Übung,  physiologische  Funktion  und  geistige  Thätig- 
keit  sind  folglich  einander  deckende  Begriffe. 

Die  experimentell-physiologische  Üntei'suchung  verschiedener, 
dem  lebenden  Körper  entnommener  Organe  und  Gewebe,  namentlich 
der  Muskeln  und  Nerven,  hat  uns  ferner  darüber  belehrt,  dal's  die 
ihnen  zukommenden  Lebenseigenschaften  in  ganz  bestimmter  Be- 
ziehung zu  den  Bewegungsformen  der  AVärme  und  der  Elektrizität 
stehen.  Von  der  ersteren  ist  ermittelt,  dais  ein  gewisser,  nur  in 
kleinen  Grenzen  schwankender  Temperaturgrad  für  die  Entwickelung 
der  nervösen  und  muskulären  Fähigkeiten  die  günstigsten  Aussichten 
bietet,  eine  relativ  unbedeutende  Erhöhung  oder  Erniedrigung  den- 
selben  die  Entfaltung  jeuer  Fähigkeiten  merklich  beeinträchtigt. 
Die  letztere  hat  uns  mit  besonderer  Genauigkeit  ein,  wie  es  scheint, 
die  lebende  Substanz  allgemein  beherrschendes  Gesetz  enthüllt, 
dafs  nämlich  hauptsächlich  der  Wechsel  in  den  auf  dieselbe  ein- 
dringenden Bewegungsursachen  ihre  Energien  wachzurufen  im  stände 
ist.  Ganz  die  gleichen  Verhältnisse,  deren  Kenntnis  wir  der 
Analyse  einer  grofsen  Anzahl  von  Spezialfällen  verdanken,  treten 
uns  aber  von  neuem  entgegen,  wenn  wir  die  Gesamtleistung  des 
menschlichen  Geschlechts  überblicken.  Die  höchste  Kultur,  die 
höchste  geistige  Entwickelung,  die  höchste  Leistungsfähigkeit  kommt 
wahrlich  nicht  jenen  Völkerstämmen  zu,  welche  den  Extremen 
irdischer  Wärme  ausgesetzt  sind,  sondern  denen,  welche  die  tem- 
perierten Breiten  unsrer  Erde  bewohnen,  und  eine  alltägliche 
Erfahrung  zeigt  uns  ferner,  dafs  die  Frische  unsers  Denkens  imd 
Treibens  unauflöslich  \'erknüpft  ist  mit  dem  Wechsel  von  Thiltigkeit 
und  Ruhe,  von  Arbeit  und  Mufse.  Aus  diesem  allen  ist  zu  ent- 
nehmen erstens ,  dafs  die  Beziehungen  zwischen  physiologischen 
Einwirkungen  und  Lebensfunktion  der  lebenden  Körperteile, 
welche  das  Experiment  an  den  Tag  gelegt  hat,  gleiche  Gültigkeit 
besitzen  für  die  Auffassung  und  physiologische  Beurteilung  der 
im  unversehrten  Individuum  sich  entwickelnden  Thätigkeitsfolge. 
Zweitens  aber  drängt  sich  uns  folgender  bedeutsamere  Schlul's  auf. 
Die  Veränderung  der  physiologischen  Eigenschaften  eines  Gewebes 
oder  Organs  durch  physikalische  Kräfte  beruht  notwendigerweise 
auf  einer  Zustaudsäuderung  des  Substrates.  Eine  Zustandsänderung 
wiederum  kann  nicht  anders  vorgestellt  werden,  als  bedingt  durch 
eine  Modifikation  der  molekularen  Schwingungen,  in  welchen  sich 
alle  Materie,  auch  die  lebende,  ergeht,  entspricht  also  stets  einer 
Bewegungsänderung.  Wenn  nun  rein  physikalische  Kräfte,  Wärme, 
Elektrizität  u.  s.  f.,  die  Bewegung  der  lebenden  Substanz  ihrer 
Form  oder  Intensität  nach  umzugestalten  vermögen,  wenn  anderseits 
hiermit   unmittelbar  eine  Modifikation  der  physiologischen  Funktion 
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verknüpft  ist,  so  bedeutet  dies  niclits  andres,  als  dafs  die  physikali- 
sclien  Kräfte  sicli  umsetzen  können  in  die  der  lebenden  Materie 
innewobnenden,  dafs  diese  also  jenen  verwandt  sein  müssen  und 
o^leicben  allo^emeinen  Gesetzen  unterworfen  sind.  Wird  dieser  Scblufs 
für  das  einzelne  Gewebe  oder  Organ  zugegeben ,  so  mufs  seine 
Gültigkeit  aucb  für  die  gesamte  Lebenstbätigkeit  des  Individuums 
eingeräumt  werden,  da  letzteres  im  ganzen  sieb  zur  äufseren  Welt 
und  ibren  mecbaniscben  Kräften  wie  seine  Teile  verbält. 

Dies  in  grofsen,  allgemeinen  Zügen  Metbode,  Ziel  und  Be- 
grändung  pbysiologiscber  Bestrebungen.  Wenn  Meinungsgegensätze 
und  Meinungsänderungen,  wie  wir  finden  werden,  in  ibnen  zablreicb 
vertreten  sind,  so  liegt  die  ürsacbe  davon  in  der  Scbwierigkeit  des 
Unternebmens ,  in  dem  verscblungenen  Lab}Tintbe  der  Lebens- 
erscbeinungen  zur  Klarbeit  verständnisvoller  Erkenntnis  vorzudringen. 
Anderseits  ist  nicbt  aufser  acbt  zu  lassen,  dafs  die  bestebenden 
Difierenzen  immer  nur  die  Oberfläcbe  des  Forscbens  berübren,  seinen 
Gesamtinbalt  im  grofsen  und  ganzen  niemals  scbädigen.  Wie  die 
Wogen  des  Meeres  bei  dem  Weben  des  Windes  bier  im  Liebte 
strablende  Hügel,  dort  dunkle  Tbäler  bilden,  unter  ibnen  aber 
unveränderlicb  die  gewaltige  Tiefe  rubt,  so  scbwankt  aucb  unser 
Wissen  unter  dem  Drucke  der  berrscbenden  Ideen,  ewig  bleibt  aber 
das  Prinzip  der  es  bedingenden  Forscbungsmetbode  besteben. 

Die  nunmebr  vorzunebmende  Spezialuntersucbung  pbysiologi- 
scber Tbatsacben  und  Gesetze  wird  sieb  folgenden  Einteilungs- 
grundsätzen anpassen. 

Die  Quelle  des  tieriscben  und  menscblicben  Lebens,  der 
Stofi'wecbsel,  gliedert  sieb  in  eine  Reibe  gesonderter,  an  verscbiedene 
Organe  gebundener,  aber  innig  ineinander  greifender  Lebensvorgänge. 
Die  Lebre  vom  Stofi'wecbsel  wird  somit  zweckmäfsigerweise  den 
ersten  Abscbnitt  dieses  Lebrbucbs  einnebmen  und  seinen  Erscbeinungs- 
formen  entsprecbend  in  die  einzelnen  Kapitel:  Physiologie  der 
Verdauung,  Aufsaugung,  Atmung,  des  Blutes,  der  Absonde- 
rung zerfallen.  Wir  werden  von  der  Betrachtung  des  Blutes,  welches 
bier  überall  vermittelnd  eingreift,  ausgeben,  dann  die  Yerdauung 
und  Aufsaugung  der  ISTabrungsstofi'e  erörtern,  daran  die  Lebre  von 
der  Atmung  knüpfen  und  mit  der  Betrachtung  der  flüssigen  Aus- 
scheidungen aus  dem  Blute  schliefsen.  So  gewinnen  wir  eine 
Totalübersicht  des  Stofiwechsels  und  vermögen  es,  die  Bilanz 
gleichsam  der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  tierischen  Haushaltes 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  festzustellen.  Die  enge  Beziehung, 
welche  zwischen  diesen  in  erster  Linie  zu  behandelnden  Vorgängen 
und  der  Wärmeproduktion  besteht,  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir 
sodann  die  Lehre  von  der  tierischen  Wärme  im  genauesten  Anschlufs 
an  die  Erläuterung  des  Ernährungsprozesses  folgen  lassen. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des 
Nervensystems    alle    diejenigen   Lebensvorgänge    zusammenfassen, 
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welche  mittolbai-e  oder  uiiniittelbare  Thätigkeifcsiiursernngen  dieses  dem 
tieriseheii  ( )r<i:!iiiisimis  eif^eiitümliehen  A])j)nriites  darstellen.  Hierlier 
<,'eli(')rt  /unik'list  die  iMuskell)e\ve<,^uiijj^;  können  aueli  die  Mnskeln  olme 
Beihilfe  vou  Nerven  durch  direkte  Eiuwirkun<;eii  auf  ihre  Substanz 
zur  Kontraktion  gebracht  werden,  so  wird  docli  im  lebenden  Organis- 
mus diese  ilire  vitale  Thätigkeit  ausschliel'slich  durch  Vermittelung  der 
Nerven  ausgehtst.  Hierher  gehören  ferner  die  verschiedenen  duirli  die 
Sinnesorgane  erzeugten  Empfindungen,  ferner  die  sogenannten  höheren 
Seeleuthätigkeiten,  welche  zwar  selbst  für  die  physiologische  Analyse 
noch  unnalibar  sind,  für  welche  wir  aber  wenigstens  die  physischen 
( )rgane  aufzusuchen  haben.  Hierher  gehört  ferner  die  Einwirkung 
der  Nerven  auf  die  Absonderuugsorgane,  deren  Resultat  in  der  Lehre 
vom  Stoffwechsel  zur  Sprache  kommt.  Indem  wir  uns  eine  nähere 
(Charakteristik  der  Funktionen  des  Nervensystems  für  eine  diesem 
zweiten  Abschnitt  vorauszuschickende  Einleitung  aufs])areu,  bemerken 
wir  hier  nur  noch  folgendes:  Man  stellte  früher  gewöhnlich  die  durch 
Nerven  vermittelten  Lebensvorgänge  unter  der  Bezeichnung  .,animale" 
Prozesse  den  Vorgängen  des  Stoffwechsels  als  ..vegetativen"  gegen- 
über. Diese  Bezeichnungen  sind  mit  Recht  aufgegeben.  Allerdings  findet 
auch  im  Ptianzenorganismus,  wie  im  tierischen,  ein  stetiger  Stoff- 
wechsel, Aufnahme  von  der  Aufsenwelt  und  Abgabe  an  dieselbe,  statt, 
aber  mit  Unterschieden  von  fundamentaler  Bedeutung.  Während  der 
lierische  Organismus  durch  Verbrennung  Spannkräfte  in  lebendige 
verwandelt,  beruht  der  Stoffwechsel  der  Pflanze  in  dei'  Hauptsache 
auf  einer  Reduktion,  bei  welcher  umgekehrt  lebendige  Kräfte  wieder 
in  Spannkräfte  verwandelt  werden.  Auf  der  andren  Seite  ist  aller- 
dings ein  Teil  der  sogenannten  animali.schen  Prozesse,  wie  die 
Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nervensystems  ausschliefsliches 
Eigentum  des  tierischen  Organismus;  Bewegungen  aber,  also  aus- 
nahmsweise Entwickeluug  lebendiger  Kräfte,  und  zwar  Bewegungs- 
erscheinungen, welche  auf  die  gleichen  Grundbedingungen,  auf  eine 
allgemeine  Lehenseigenschaft  des  sogenannten  „Protoplasmas"  zurück- 
zuführen sind,  wie  die  Muskelbewegungen,  treten  auch  in  vegetabili- 
schen Organismen  auf. 

Einen  dritten  Abschnitt  bildet  die  Physiologie  der  Zeugung. 
Derselbe  behandelt  eine  Grrup])e  von  Lebensvorgängen ,  deren  ge- 
sonderte Betrachtung  nicht  durch  ihre  spezifische  Natur,  sondern 
lediglich  durch  ihr  spezifisches  Resultat,  oder  wenn  wir  uns  so  aus- 
drücken dürfen,  ihren  besonderen  Zweck,  die  Produktion  neuer 
Individuen  aus  Teilen  der  bestehenden,  gerechtfertigt  ist. 

Wir  sehen  von  einer  weiteren  Ausführung  allgemeiner  Be- 
trachtungen ab,  indem  wir  es  vorziehen,  die  Eutwickelung  der  wichtig- 
sten allgemeinen  Gesichtspunkte  an  die  spezielle  Erörterung  derjenigen 
Thatsachen  anzuknüpfen,  zu  deren  tieferem  Verständnis  sie  führen 
sollen,  und  Avelche  als  Belege  für  dieselben  dienen. 


ERSTES  BUCH. 

PHYSIOLOGIE  DES  TIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES   KAPITEL. 

PHYSIOLOaiE  DES  BLUTES. 


VOM  BLUTE   m  ALLGEMEINEN. 


Blut  neuneu  wir  die  Flüssigkeit,  welche  in  den  Adern  unsers 
Körpers  und  denen  der  Tiere  enthalten  ist  und  durch  ein  passend 
angebrachtes  Pumpwerk,  das  Herz,  in  dauernde  Bewegung  und 
Strömung  versetzt  wird.  Schon  im  grauen  Altertume  wulste  man, 
dafs  Verluste  von  Blut  je  nach  ihi-er  Gröfse  Schwächezustäude , 
selbst  den  Tod  herbeiführen  können,  und  war  daher  schon  früh 
geneigt,  seinem  Dasein  die  Entwickelung  und  den  Fortbestand  des 
Lebens  überhaupt  zuzuschreiben. 

Genauere,  mit  besseren  Hilfsmitteln  ausgeführte  Untersuchungen 
haben  diese  erste  und  älteste  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Blutes 
im  wesentlichen  bestätigt.  Wir  wissen,  dafs  es  der  Hauptträger 
des  GesamtstofFwechsels  ist,  dafs  es  teils  aus  der  eingeatmeten 
Luft,  teils  aus  dem  von  uns  aufgenommenen  Nahrungsmaterial 
Stoffe  in  sich  aufnimmt  und  fortschwemmt,  um  während  seines 
Umlaufs  wieder  davon  vermöge  der  Anziehungskräfte  befreit  zu 
werden,  welche  die  Molekülkomplexe  des  einen  oder  des  andren 
Organs  auf  jene  Stoffe  ausüben.  Ebenso  spült  es  auch  aus  den 
Organen  und  Geweben  Stoffe  fort,  welche,  als  Zerfallprodukte  da- 
selbst entstanden,  durch  keinerlei  Attraktion  am  Orte  ihrer  Ent- 
stehung   zurückgehalten    werden,    und    überträgt    sie    entweder    auf 


10  PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES.  §  1. 

andre  Gebilde  des  Organismus,  welche  dieser  Produkte  zu  ihrer 
l^hätigkeit  bedürfen,  oder  führt  sie  denjenigen  Apparaten  zu,  welche 
dazu  bestimmt  sind,  die  unbrauchbaren  Zersetzungsprodukte  des 
verarbeiteten  Lebensmaterials  und  gewisse  l'berschüsse  der  •  Ein- 
nahmen an  die  Aufsenwelt  zurückzugelten.  Die  schnelle  und 
dauernde  Strömung  des  Blutes  durch  alle  Bezirke  der  menschlichen 
und  tierischen  jMaschine  bedingt  endlich  aufser  der  allseitigen  Ver- 
teilung stofflicher  Massen  eine  höchst  gleichmiU'sige  Verteilung  der 
ihm  an  verschiedenen  Orten  in  verschiedenem  Mafee  übermittelten 
Wärmebewegung.  Die  Konstanz  unsrer  Körpertemperatur,  die 
AViirme  unsrer  der  Abkühlung  so  ausgesetzten  Kcirperoberfläche 
wird  wesentlich  bedingt  durch  seine  Gegenwart.  Das  Blut  des 
Menschen  und  der  höheren  AViibeltiere  erscheint  dem  unbewaffneten 
Auge  gleichmäl'sig  rot  und  selbst  iu  düuuen  Schichten  undurch- 
sichtig; seine  Konsistenz  ist  dicklich,  seine  Reaktion  auf  Pflanzen- 
farben deutlich  alkalisch. 

Um  die  Alkaleszeiiz  des  Blutes  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  am 
besten  mit  roter  Lakmuslüsung  einseitig  überzogener  Streiten  aus  starkem 
Kartonpapier.*  Man  läfst  einen  Blutstropfen  auf  die  gefärbte  Fläche  fallen  und 
spült  denselben  nach  Verlauf  einiger  Sekunden  mit  Wasser  ab,  worauf  die 
ehemals  vom  Blutstropfen  eingenommene  Stelle  als  scharf  begrenzter  blauer 
Fleck  sichtbar  wird.  Dieses  einfache  Verfahren  ersetzt  die  andern  von  Kvhne 
und  ZrNTz'-  vorgeschlagenen  auf  das  vollkommenste  und  genügt  auch  zum 
Nachweis  der  von  letzterem  ermittelten  Thatsache,  dafs  die  Alkaleszcnz  des 
Blutes  nach  seiner  Entfernung  aus  der  Ader  rasch  in  erheblichem  Grade  ab- 
nimmt, um  so  mehr,  je  stärker  sie  ur.sprünglich  war. 

Hat  das  Blut  den  lebenden  Organismus  verlassen,  so  verliert 
es  seineu  flüssigen  Zustand  und  erstarrt  zu  einer  gallertigen  Masse. 
Der  gleiche  Vorgang  findet  unter  Umständen  auch  im  Innern  des 
Körpers  statt,  so  z.  B.  Avenn  letzterer  seine  Lebensfähigkeit  einge- 
büfst  hat.  Man  bezeichnet  die.se  Eigentümlichkeit  des  Blutes  kurz- 
weg als  Gerinnbarkeit  desselben.  Uberlälst  mau  den  geronnenen 
Blutklumpen  sich  selb.st,  so  nimmt  seine  Konsistenz  allmählich  zu, 
er  schrumpft,  und  eine  gelblich  gefärbte,  durchsichtige  Flüssigkeit 
wird  abgeschieden.  Die  Temperatur  des  Blutes  schwankt  inner- 
halb der  verschiedenen  Tierklassen  in  weiten  Grenzen,  pafst  sich 
bei  den  einen  fast  genau  der  Temperatur  des  umgebenden  Medium 
au,  übersteigt  bei  den  andern  dieselbe  um  eine  mehr  minder  be- 
trächtliche Gradzahl.  Für  den  Menschen  kann  als  normale  Höhe 
der  Bluttemperatur  die  Zahl  37 — 38"  C.  angenommen  werden,  bei 
einigen  der  höheren  AVirbeltiere  findet  sich  nicht  selten  ein  gröfserer 
Wert.  So  pflegt  z.  B.  beim  Hunde  die  mittlere  Bluttemperatur 
zwischen  38—39"  C.  zu  schwanken,  bei  Vögeln  sogar  zwischen 
41—43"  C. 


'  Schäfer,   77,*>  huma/  of  phtmolomi.  lSSO/82.  Vol.  \l\.  p.  ;;92. 

s  KChne,  Arch.   f.  patliol.  Anat.  180.5.  Bil.  XXXm.  p.  9-3.    —  Zr.MZ,  Ctihl.  f.  d.  med.    HV 

isr.T.  xo.  .')i.  p.  SOI. 
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Die  spezifi seile  Wärme  des  menscliliclien  Blutes  ist  von 
Gamgee'-  gemessen  worden  und  beträgt  im  mittel  1,02,  ist  also 
nur  wenig  gröfser  als  diejenige  des  "Wassers.  Sein  spezifisches 
Gewicht^  Hegt  innerhalb  der  Grenzen  von  1050  und  1059,  ent- 
spricht also  im  mittel  der  Zahl  1055. 

Durchschnittlicli  ist  das  Blut  der  Frauen  um  \Yeniostens  ^/looo  leicliter 
als  dasjenige  der  Männer,  zuweilen  kommt  nach  Nasse  bei  schwangeren 
Frauen  die  Zahl  1045  vor;  das  Blut  jugendlicher  Individuen  hat  ein  niedrigeres 
sp.  Gewicht  als  dasjenige  von  Erwachsenen.  Verschiedene  physiologische  Ver- 
hältnisse, vor  allem  Aufnahme  von  Speise  und  Getränk,  ändern  dasselbe,  je- 
doch niemals  in  beträchtlichem  Mafse  und  immer  nur  höchst  vorübergehend, 
da  sich  das  Blut  des  Überschusses  an  AVasser  schnell  durch  die  Nieren  ent- 
ledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  läfst  sich 
unmittelbar  nicht  bestimmen.  Denn  weder  vermag  man  die 
ganze  Quantität  desselben  aus  den  Adern  zu  entleeren ,  noch  den 
B,auminhalt  des  Kanalsystems  zu  messen,  welches  zur  Beherbergung 
des  Blutes  dient.  Das  beste  Verfahren,  die  Gesamtblutmenge  auf 
indirektem  Wege  zu  ermitteln,  rühi-t  von  Welcker^  her  und 
beruht  auf  folgendem  Prinzipe.  Löst  man  einen  ccm  des  Blutes, 
dessen  Gesamtmenge  zu  bestimmen  ist,  in  einer  gemessenen  Menge 
Wasser,  so  nimmt  dasselbe  eine  rote  Färbung  von  bestimmter 
Nuance  ao.  Verschafft  man  sich  daun  durch  Ausspritzung  der 
Gefäfse  und  Auspressuog  der  zerhackten  Gewebe  mit  Wasser  eine 
Lösung  des  ganzen  übrigen  Blutes  und  verdünnt  dieselbe  so  lange, 
bis  ein  gleiches  Volumen  der  Lösung  in  gleich  dicker  Schicht,  wie 
die  Probemischung,  genau  dieselbe  Färbung  im  durchgehenden 
Lichte  zeigt  wie  letztere,  so  erfährt  man  dui'ch  Division  des  Ge- 
samtvolumens der  Lösung  mit  dem  Volumen  der  Probemischung, 
wie  oft  die  in  letzterer  enthaltene  Menge  Farbstoff  in  der  Gesamt- 
lösung enthalten  ist,  mithin,  wieviel  ccm  Blut  in  ihr  gelöst  sind. 

Nach  dieser  kolorimetrischen  Methode  ermittelte  Welcker  bei 
einem  Hingerichteten  die  Blutmenge  =  Vis  des  Körpergewichts. 
Bischoff*  in  zwei  gleichen  Fällen  einmal  dieselbe  Zahl,  das  andre 
Mal  nur  Vi*  des  Körpergewichts  (4,9  kg).  Bei  einem  Neugeborenen  fand 
Welcker  den  Wert  von  Vis-  Im  allgemeinen  läfst  sich  also  das 
Gesamtgewicht  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
auf  4500 — 5000  ccm  angeben. 

Verbesserungen  der  WsLCKERSchen  Methode  sind  späterhin  durch 
Heidenhain  und  Gscheidlen^  eingeführt  worden.     Ersterer  hatte  erkannt,  dafs 

^  A.  Gämgee,  On  ihe  specific  heat  of  blood.  Journal  of  unatomy  and physiology .  Vol.  V.  p.  139.  — 
G.  Meissners  Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physiologie.    1870.  p.  144. 

-  H.  Nasse,  in  R.  WAGNEKs  Handviörterhuch  d.   Physiologie.  Bd.  I.  p.  82. 

ä  Welcker,  Archiv  d.  Vereins  f.  gem.  Arbeiten  z.  Förder%ng  d.  Heilkunde.  Bd.  I.  p.  195. 
Präger  Vierteljahrsschrift  f.  prakt.  Heilkunde.  1854.  Bd.  IV.  p.  11.  Zeitschrift  f.  rat.  Medicin.  III.  Reihe. 
18.58.  Bd.  IV.  p.  145. 

*  BiSCKOFF,  Zeitschrift  f.  wi.is.  Zoologie.  Bd.  VII.  p.  331.  Bd.  IX.  p.  65. 

ä  Heidenhain,  Disquis.  critic  et  exper.  de  sang,  qvantit.  Halis  1857.  Archiv  f.  physiol.  Heil 
künde.  N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  507.  —  GSCHEIDLEN,  Unters,  aus  d.  physiol.  Laborat.  z.  Würzburg.  1868. 
Bd.  II.  p.  148,  u.  Pfluegebs  Archiv.  1873.  Bd.  VII.  p.  530.  —  SPIEGELBERG  u.  GSCHEIDLEK,  Arch. 
f.  Gynäkologie.  1872.  Bd.  IV.  p.  112. 
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fleia  vonüsoii  Blnto  eine  grölsere  Färbekrat't  zukomme,  als  dem  arteriellen  (im 
mittel  wie  112  :  lOO)  untl  demzufolge  vorgeschlagen,  zwei  I'robcmischungen 
statt  der  einen  WKLCKKKselien  herzustellen,  die  eine  aus  arteriellem,  die  andre 
aus  venösem  Blute,  die  WKiXKKUsehe  (Tesanitlösung  alsdann  zuerst  der 
letzteren,  dann  der  ersteren  gleichfarbig  zu  machen  und  aus  dem  doppelten 
Ergebnis  das  Mittel  zu  nehmen. 

(iscuEiDLENs  Verbesserungen  der  Methode  gehen  dai-auf  aus,  die  be- 
kanntlich leicht  eintretende  Zersetzung  des  Blutfarbstoftes  durch  Imprägnierung 
desselben  mit  Kühlenoxyd  auf  ein  Minimum  herabzusetzen,  beziehungsweise 
ganz  zu  verhüten  und  an  Stelle  des  Wassers,  welches  Welckkr  und  Hkiuenhain 
zur  Ausspritzung  der  (lefäfse  und  zur  Auslaugung  der  zerkleinerten  Organe 
und  Gewebsteile  benutzt  hatten,  eine  Ü,')  prozentige  Kochsalzlösung  in  (Gebrauch 
zu  ziehen.  Die  so  verbesserten  Methoden  sind  bisher  n>ir  an  Tieren  zur  Ver- 
wendung gekommen  und  haben  ergeben  für  Kaninchen  '/2o,i,  Meerschweinchen 
'/ii),7,  für  Hunde  '/ij,7,  für  Katzen  nach  Rankes'  von  Gscheidlen  korrigierter 
Angabe   Vii,-. 

Eine  Modifikation  der  WELCKERschen  Methode  hat  Preyer-  veröffentlicht. 
Er  benutzt  die  Eigenschaft  des  Blutfarbstoffes  gewisse  Lichtstrahlen  (s.  u.)  des 
Sonnenspektrums  zu  absorbieren,  um  die  Gleichartigkeit  der  beiden  WELCKER- 
schen Blutmischungen  festzustellen.  Er  verdünnt  demgemäfs  die  erste  Blut- 
probe so  lange  mit  gemessenen  Quantitäten  Wasser,  bis  die  Absorption  be- 
stimmter Lichtstrahlen  ganz  oder  eljen  gerade  unnierkl)ar  wird.  Bringt  er 
alsdann  die  Gesamtlösung  des  Blutes  auf  dieselbe  Stufe  der  Wirkungslosigkeit, 
so  kann  er  vielleicht  mit  etwas  gröfserer  Sicherheit  als  Welcher  den  Augen- 
blick bestimmen,  in  welchem  der  Konzentrationsgrad  beider  Lösungen  sich 
entspricht.  Die  weitere  Berechnung  ist  selbstverständlich  diejenige  der  Welcker- 
sehen  Methode.  Eine  zw-eckmäfsige  Änderung  des  PREYERschen  Verfahrens  ist 
von  Steinberg  und  Naw"rocki''  vorgeschlagen  worden.  Brozeit*  endlich 
l)eiiutzt  ein  von  Nawrocki*  zuerst  mitgeteiltes  Verfahren  den  Blutfarbstoff 
aus  verdünnten  Blutlösungen  mit  saurem  Äther  zu  extrahieren  und  aus  letzterem 
rein  darzustellen,  um  durch  Wägung  erstens  den  Gehalt  einer  gemessenen 
Menge  reinen  Blutes,  z.  B.  von  l  ccm  an  Blutfarbstoff,  festzustellen  und 
zweitens  eben  diesen  Gehalt  in  der  durch  Ausspritzung  und  Auspressung  des 
Gesamttieres  erhaltenen  Gesamtblutlösung  zu  ermitteln.  Division  des  zu  zweit 
erhaltenen  Gewichtsteils  durch  den  zuerst  gewonnenen  Ertrag  gibt  unmittelbar 
die  Menge  des  Blutes  in  ccm,  welche  nach  Entnahme  des  einen  ccm  in  den 
.\dern  des  Tieres  zurückblieb.  Die  nach  der  Wägungsmethode  erhaltenen 
Resultate  stimmen  im  allgemeinen  mit  denen  überein,  welche  durch  die 
kolorimetrische  erlangt  worden  sind.  Nach  einem  andern  Prinzipe  als  Welcker 
sintl  Grehant  und  Quini^uaud'"'  verfahren.  Man  weifs  durch  Cl.  Bernard,  dafs 
Kohlenoxydgas  eine  festere  Verlnndung  mit  dem  roten  Farl)stoff  des  Blutes 
'angeht  als  Sauerstoffgas.  Um  die  Gesamtblutmenge  eines  Tieres  zu  ermitteln, 
sind  also  auf  dem  Wege  der  Gasanalyse  folgende  Bestimmungen  erforderlich 
und  in  der  That  auch  ausführbar,  nachdem  dasselbe  während  'A  St.  ein 
GO-haltiges  Gasgemenge  von  bekannter  Zu.sammensetzung  und  bekanntem 
Volumen  eingeatmet  hat:  erstens  die  Ermittelung  der  in  der  Mafseinheit  Aderlafs- 
blut  (100  ccm)  absorbierten  CO-Menge,  zweitens  die  Ermittelung  der  gesamten 
aus  dem  Atemraume  verschwundeneu,  also  in  das  Blut  übergegangenen 
00-Menge.  Die  Mafseinheit  Blut  multipliziert  mit  dem  Quotienten  aus  dem 
ersten  in  den  zweiten  Zahlwert  gibt  dann  das  gesuchte  Gesamtblutvolumen. 


'  RANKE.  Die  B'ulef.ilheii.  nnl  d'r  T/iäliflkrüfgicfcnsel  tt.   Oiy.    Leipzig  1871. 

'■'  Preyer,  Dir  H'vtkriis'alle.    Jena  1871.  p.  131. 

•'  NAWROCKI,  PfLIHGERS  Arc/iir.   1873.    Bd.  VII.    p.  101. 

■>  BrOZEIT,  PFLUEGEUs  Arc/iir.  1870.   Bd.  III.   p.  or>S. 

■■•  NAWROCKI.   Ctrbl.  f.  d.  med.    Wiss.   1867.  p.  VJÖ. 

"  Gr>':HA\T  et  QL'IXQCAUD,  Joiirn.  de  l'ana'omie  et  de  ht  plii/xihl.   1883.   Bd.  VIII.   p.  .")(1'1. 
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Die  älteren  Methoden  zur  indirekten  Bestimmung  der  Blutmenge  von 
Valentin^,  Ed.  Webek  und  Lehmann  haben  nur  noch  historischen  Wert.  Die 
mit  ihnen  verbundenen  Fehlerquellen  sind  so  grofs,  dafs  sie  auch  bescheidenen 
Ansprüchen  an  Genauigkeit  nicht  genügen  können.  Es  darf  jedoch  nicht  ver- 
gessen werden,  dafs  namentlich  Valentin  durch  seine  Arbeit  den  ersten  frucht- 
baren Anstofs  zur  Ausmittelung  einer  indirekten  Bestimmung  der  Gesamtblut- 
menge gegeben  und  trotz  der  grofsen  Fehler  der  von  ihm  angewandten  Methode 
wichtige  Ergebnisse  mit  derselben  erzielt  hat.  Dahin  gehört  der  Nachweis, 
dafs  sich  das  Verhältnis  zwischen  Blut-  und  Körpergewicht  bei  verschiedenen 
Tierspezies  verschieden,  bei  derselben  Tierspezies  dagegen  in  hohem  Grade 
konstant  erweist,  und  dafs  die  absolute  Menge  des  Blutes  sehr  beträchtliche 
Schwankungen  je  nach  dem  Ernährungszustande  des  Tieres  erfährt. 

Der  Geruch,  des  Blutes  hat  hei  vielen  Tierarten  und  auch 
heim  Menschen  einen  eigenartigen  Charakter  und  gewinnt,  wie 
Barruel  -  zeigte ,  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  zum  frischen 
Blute  sehr  an  Deutlichkeit.  Durch  die  Versuche  von  Matteucci-' 
kann  man  als  entschieden  ansehen,  dafs  der  spezifische  Blutgeruch 
vou  einer  flüchtigen  Fettsäure  herrührt,  welche  an  ein  Alkali  im 
Blute  gehunden  durch  eingetropfte  Schwefelsäure  frei  gemacht  wird. 


DAS  MIKROSKOPISCHE  VEEHALTEN  DES  BLUTES. 

§  2. 

Als  Leettwenhoeck  im  Jahre  1673  zum  ersten  Male  menschliches  Blut 
laei  genügend  starker  Vergröfserung  unter  dem  Mikroskope  betrachtete,  konnte 
das  Ergebnis  seines  Forschens  kaum  einen  schlagenderen  Beweis  dafür  bei- 
bringen, dafs  nur  die  Verschärfung  unsrer  Sinne  durch  künstliche  Hilfsmittel 
uns  ein  tieferes  Eindringen  in  das  Dunkel  organischen  Treibens  ermöglichen 
würde.  Die  dem  unbewaffneten  Auge  so  gleichmäfsig  gefärbt  erscheinende 
Blutflüssigkeit  zeigte  sich  ihm  zusammengesetzt  aus  einer  Unzahl  rötlich  ge- 
färbter runder  Köi'perchen,  welche  in  einem  durchsichtigen  klaren  Medium 
schwammen.  Die  vergleichende  Untersuchung  verschiedener  Tierspezies  ergab 
alsdann  weiter,  dafs  die  in  ihren  Leibern  enthaltene  rote  Flüssigkeit  ebenfalls 
eine  Flüssigkeit  mit  suspendierten  rotgefärbten  Körpern  darstellte,  nur  dafs 
diese  Suspensionsteilchen  bei  einer  Klasse  von  Wirbeltieren,  und  zwar  bei 
den  dem  Menschen  am  nächsten  stehenden  Säugetieren,  wie  bei  ersterem  eine 
runde,  bei  Fischen,  Eeptilien  und  Vögeln  dagegen  eine  elliptische  Grenzkontur 
besafsen.  Nachdem  somit  erwiesen  war,  dafs  das  rote  Blut  der  Wirbeltiere 
und  des  Menschen  nicht  als  Lösung  eines  roten  Farbstoffes  anzusehen  war, 
sondern  seine  Farbe  einer  dichten  Anhäufung  kleinster  roter  Elementarteile 
innerhalb  einer  fast  farblosen  Flüssigkeit  verdankte,  beschäftigte  sich  eine 
Zahl  ausgezeichneter  Beobachter  mit  der  Verarbeitung  und  dem  Ausbau  dieser 
fundamentalen  Thatsache. 

Aufser  den  von  Leel-vvenhoeck  entdeckten  Farbstoffkugeln,  welche  wir 
heutzutage  Blutzellen  (rote  Blutkörperchen]  nennen,  kennen  wir  im 
Blute   seit  Hewson*  bei  weitem  spärlicher  vorkommende  farblose  Gebilde,   die 


1  VALENTIN,  Repert.  f.  Anat.  u.  Phi/siol.  1838.  Bd.  HI.  p.  281.  —  CAXNSTATTs  Jahresber.  1844. 
p.  139.  —  LEHMANN,  Lehrh.    d.  phy.iiorjol.    Chemie.  2.  Aufl.   Bd.  II.  p.  234. 

2  BARRUEL,  Annales  d' Hygiene  publique  et  de  medecine  legale.  1829.  Vol.  VI.  p.  267.  —  R.  'WAGNER, 
Bandwörterbvch .  Bd.  I.  p.  80. 

3  MATTEUCCL  Annal.  de  dum.  et  de  2}/»/s.  1833.  VoL  .52.  p.  137.  —  jNIilne-EDWARDS,  Le<:i)n< 
Vol.  L  p.  193. 

♦  Hewson,  Philosoph.   Transactions.   1770.    Vol.  LX.  p.  368.  u.  1773.  \  ol.  LXIII.    p.  oO-..  — 
Milne-Edwards,  Leqm.^.  Vol.  I.  p.  44  u.  fg-. 
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weifseu  Blutz eilen  (weifse  Blutkörperchen),  ferner  ebenfalls  in  der 
Regel  nur  spärlich  anzutreft'onde ,  unregelniäfsipr  ofestaltete  Klnmpclien 
farbloser  Kügelchen',  endlich,  von  sehr  unbeständigem  Vorkommen, 
Elementarkörnchen  fettiger  Natur.-  Die  im  mikroskopischen  Bilde  wasserhelle 
Flüssigkeit,  welche  die  aufgezählten  Gebilde  suspendiert  enthält,  nennt  man 
Plasma  sanguinis. 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  stellen  zirkelrunde  Scheiben  dar, 
deren  Flächen  konkav  ausgehöhlt  sind.  Sie  gleichen  also  vollkommen  kleinen 
bikonkaven  Linsen  mit  kreisförmigem  Umrifs.  Dementsprotlicnd  zerstreuen 
sie  auch  das  Licht,  welches  vom  Spiegel  des  Mikroskops  durch  sie  hindurch 
zum  Auge  des  Beobachters  dringt,  und  zwar  ihrer  Linsenform  gemäfs  am 
Rande  in  beträchtliclierem  Grade  als  im  Zentrum.  Die  Folge  davon  ist,  dafs 
von  den  stark  abgelenkten  Randstrahlen  nur  wenige  in  den  Tubus  des 
Mikroskops  gelangen  werden,  eine  relativ  viel  gröfsere  Anzahl  dagegen  von 
den  Zentralstrahlen.  Hieraus  erklärt  sich,  dafs  jede  farbige  Bhitscheibe  im 
scharfen  mikroskopischen  Bilde  aus  einem  hellen  zentralen  Fleck  und  einem 
dunkleren  peripheren  Ringe  zusammengesetzt  erscheinen  mufs.  Versetzt  man 
die  dünne  Blutschicht  unter  dem  3Iikroskope  in  Bewegung,  so  sieht  man  nicht 
selten,  dafs  die  farbigen  Scheiben  ihre  Gestalt  verändern.  Sie  verwandeln 
sich  alsdann  in  kleinste  Stäbchen,  deren  Länge  dem  Durchmesser  der  früheren 
Scheiben  gleichkommt,  deren  Enden  leicht  aufgetrieben,  deren  Seitenflächen 
konkav  ausgehöhlt  sind.  Ebenso  leicht  geht  diese  neue  Form  wiederum  in 
die  frühere  über,  und  man  erkennt  bei  genauerer  Beobachtung  bald,  dafs  die 
neue  Gestalt  nur  durch  eine  Lageveränderung  der  farbigen  Scheiben  bedingt 
war  und  nichts  andres  bedeutet,  als  dafs  letztere  sich  hochkant  gestellt 
hatten,  die  Stäbchenform  folglich  dem  Quei-schnittsbild  der  Scheibe  entspricht. 
Während  die  farbigen  Blutzellen  im  Fliefsen  begrift'en  sind,  ereignet  es  sich 
häufig,  dafs  ein  Teil  derselben  durcli  irgend  ein  Hindernis  im  Laufe  aufge- 
halten wird ;  der  Strom  der  noch  in  freier  Bewegung  begriffenen  Zellen  stöfst 
nunmehr  gegen  den  Haufen  der  bereits  ruhenden  und  fliefst  zu  den  Seiten 
desselben  ab.  Beobachtet  man  nun  die  einzelnen  Zellen  des  Stromes  genau, 
wie  sie  an  den  ruhenden  zu  einem  Teile  hängen  bleiben,  zum  Teile  sich  an 
und  zwischen  ihnen  vorbeidrängen,  so  ist  man  übei-rascht,  zu  finden,  wie  oft 
hier  Dehnungen  und  Quetschungen  der  kleinen  Substanzteilchen  zu  den 
erheblichsten  ßcckungen  und  Krümmungen  der  ganzen  Gestalt  führen  können, 
ohne  dafs  die  endlich  wieder  freigewordene  Blutzelle  irgend  merkbare  Ände- 
rungen ihres  Aussehens  verrät.  Die  farbigen  Blutzellen  müssen  somit  bei 
grofser  Weichheit  einen  hohen  Grad  von  Elastizität  besitzen.  Ihre  Gröfse 
beträgt  im  Mittel  nach  H.xrtin«  7,56  ,m  Breite  und  1,7  //  Dicke,  doch  kommen 
Schwankungen  beträchtlichen  (n-ades  vor.  Nach  HARTixcis  Messungen  finden 
sich  Gröfsendifferenzen  farbiger  Blutzellen  zwischen  A/n  u  und  9,.'i  //  hinsichtlich 
der  Breite  und  1   «  und  2,2   */  hinsichtlich  der  Dicke. '^ 

Den  feineren  Bau  der  farbigen  Blutzellen  anlangend .  darf  behauptet 
werden,  dafs  die  ältere,  dem  ScmvAXNSchen  Zellenschema  angepafste  Anschauung 
allgemein  aufgegeben  worden  ist.  Durch  die  Arbeiten  von  Bkale,  E.  Bruecke, 
Max  Schcltzk,  Rollett  u.  a.  ist  einerseits  gezeigt  worden,  dafs  die  ursprüng- 
liche Lehre  von  der  Bläschennatur  der  roten  Blutzellen,  ihrer  Zusammensetzung 
aus  einer  elastischen  Hülle  und  einem  chemisch  differenten  Inhalt,  jedes 
Beweisgrundes  entbehrt,  anderseits  aber  auch,  dafs  der  histologische  Begrift' 
(ier  Zelle  durch  den  Fortfall  der  Membran  nicht  mit  beseitigt  wird.  Der 
fvmdamentale  Satz,  dafs  der  menschliche  und  tierische  Körper  kein  kontinuier- 
liches Gebilde,  sondern  ein  Aggregat  einzelner,  lebender  Individuen,  der  Zellen, 
darstellt,    bleibt    unverändert  stehen,    mag  man  die  Zelle  nun  definieren  als 


'  M.  SCHri.TZE  in  seinem  Archie.   1S6.5.  Bd.  I.  p.  36  u.  ffr. 

•ä  KOELLIKER,  }flkro.^kopischf  Anatomie.   1854.  Bd.  II.  2.   p.  .575. 

s  KOELLIKER.  Ihinilbuch  d.  Gewebelehre.  5.  Aufl.  1868.  p.  619.  1  /i  =  0,001  mm. 
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Bläschen,  zusammengesetzt  aus  Hülle,  Inhalt  und  Kern,  oder  als  räumlich 
begrenztes  Klümpchen  lebender  Materie  ohne  Hülle  und  selbst  ohne  Kern. 
Hiernach  wird  es  begreiflich,  weshalb  mau  auch  bei  dem  jetzigen  Stand 
unsrer  weiter  vorgerückten  Erkenntnis  von  farbigen  Blutzellen  sprechen 
darf,  ungeachtet  des  Nachweises,  dafs  dieselben  nicht  Bläschen,  sondern  solide 
Grebilde  sind,  bestehend  aus  einer  farblosen  porösen  Grundsubstanz,  dem 
sogenannten  „Stroma",  und  der  in  letzterem  eingebetteten  Farbstoffmasse. 
Ein  Kern  ist  in  den  roten  Blutzellen  der  Menschen  und  Säugetiere  nicht 
nachzuweisen.  Der  helle  zentrale  Fleck,  welchen  man  bei  der  Flächenansicht 
in  ihnen  wahrnimmt,  ist  lediglich  der  optische  Ausdruck  ihrer  (s.  o.)  bikonkaven 
Linsenform. 

Die  Gründe,  welche  für  die  Klümpchen-  und  damit  gegen  die  Bläschen- 
natur der  farbigen  Blutzellen  sprechen,  kommen  im  allgemeinen  darauf  hin- 
aus, dafs  es  gelingt  durch  verschiedene,  teils  physikalische,  teils  chemische 
Agenzien  einen  Zerfall  derselben  herbeizuführen,  durch  welchen  die  einzelnen 
Blutzellen  in  kleinste  Farbstoffpartikel  von  gleichartiger  Beschaffenheit  und 
gleichem  Verhalten,  wie  die  ursprünglichen,  unversehrten  Zellen  zerspalten 
werden.  In  der  angegebenen  Weise  wirkt  vor  allem  die  Erwärmung  des 
Blutes  (Beale,  M.  Schultze^).  Bringt  man  einen  Blutstropfen  auf  einen  heiz- 
baren Objekt-Tisch  und  erwärmt  ihn  bis  auf  Körpertemperatur  und  etwas 
darüber  (38 — 45"  C),  so  bleiben  die  in  ihm  enthaltenen  farbigen  Zellen  unver- 
ändert; das  von  Klebs  behauptete  und  als  lebendige  Kontraktionserscheinung 
gedeutete  Zackigwerden  bei  dieser  Temperatur  tritt  nicht  ein.  Bei  52"  C.  da- 
gegen beginnt  eine  eigentümliche  Schmelzung  der  Blut^ellen.  Sie  bekommen 
zunächst  am  Bande  Einschnürungen,  welche,  tiefer  und  tiefer  werden.  Es 
schnüren  sich  kugelige  Partien  ab,  welche  mit  den  zentralen  Reste  anfangs 
noch  durch  Fäden  zusammenhängen,  dann  sich  ablösen,  so  dafs  jede  Zelle  in 
eine  verschiedene  Anzahl  rotgefärbter,  kugeliger  Stücke  von  sehr  verschiedener 
Gröfse  zerfällt.  Unter  ihnen  pflegt  der  kugelige  Rest  des  Zentrums  den  relativ 
^bedeutendsten  Umfang  zu  besitzen.  Mitunter  spielt  sich  der  beschriebene  Vor- 
gang in  etwas  abweichender  Form  ab.  Die  farbigen  Zellen  treiben  alsdann 
einen  oder  mehrere,  längere,  cylindrische  Fortsätze,  welche  sich  perlschnurartig 
einschnüren  und  in  Kugeln  zerfallen.  Alle  diese  Veränderungen  treten  jedoch 
nur  an  gut  erhaltenen  bikonkaven  Blutzellen  auf.  Sind  dieselben,  wie  dies 
längere  Zeit  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  von  selbst  zu  geschehen  pflegt, 
kugelig  geworden,  so  bleiben  sie  bei  52"  C.  unverändert.  Steigert  man  die 
Temperatur  von  52"  auf  60"  C,  so  lösen  sich  die  kugeligen  Trümmer  der 
Zellen  auf,  d.  h.  sie  geben  ihren  Farbstoff  an  die  umgebende  Flüssigkeit  ab, 
während  die  entfärbten  Stroma-Reste  sich  dem  Blicke  entziehen. 

In  ganz  analoger  Weise,  wie  die  Wärme,  bringen  konzentrierte  Lösungen 
von  Harnstoff  einen  Zerfall''*  der  farbigen  Blutzellen  hervor.  Auch  in  ihnen 
.beobachtet  man,  wenn  sie  frischem  Blute  unter  dem  Mikroskope  hinzugesetzt 
werden,  Fortsatzbildungen  der  Zelloberfläche,  perlschnurartigen  Zerfall  der- 
selben, schliefslich  gleichmäfsige  Verteilung  des  Farbstoffs  in  dem  umspü- 
lenden Medium.  Hierher  gehören  ferner  die  Folgeerscheinungen  mechanischer 
Mifshandlungen  der  farbigen  Blutzellen.  Ihre  grofse,  bereits  erwähnte  Nach- 
giebigkeit gegen  Druck  und  Zerrung  bewirkt  zunächst,  dafs  sie  unter  den  ge- 
dachten Verhältnissen  Formveränderungen  der  mannigfaltigsten  Art  eingehen, 
sich  breit  drücken,  zu  langen  Cylindern  ausziehen  oder  falten  lassen,  um  nach 
Wegfall  der  pressenden  Einflüsse  ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen. 
Bei  gewissen  Graden  der  mechanischen  Mifshandlung  zerreifseu  die  Blutzellen 
jedoch,  ohne  dafs  dabei  das  Bersten  einer  Membran  und  Ausfliefseu  des  In- 
halts wahrzunehmen  wäre  (Beale ^).     Oft  sieht  man  jede  der  gebildeten  Hälften 


^  M.  Shhultze  a.  a.  O.  —  Beale,  Quart.  Journal  of  microscop.  science.  1864.  Nr.  1X>. 
2  KOELLIKEK,   Handbuch  der  Gewebelehre.   5.  Aufl.  p.  623.  — A.  SCHMIDT  u.  SCHWEIGGEU- 
Seidel,  Ber.  d.  k.  sächs.   Ges.  d..  Wiss.  Math.  phys.  Cl.   1867.  p.  190. 
^  Beale,  Quart.  Journal  of  microscopical  science.  1861.  p.  240. 
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sich  iibiiiiidon;  nur  seifen,  wenn  das  Stroina  dureli  ir<;iMul  welche  Einwirkungen 
seine  Elastizität  vetloren  hat,  zeiffen  sich  scharfe  lirnchfhtchen  mit  zackigen 
Konturen,  welche  das  Vorhandensein  einer  Menihian  vorspiegeln  kininen 
Dagegen  kommt  wirklich  eine  solche  zunx  Vorschein,  wenn  man  vorher  durch 
chemische  Agenzien  (verdünnte  Säuren)  künstliche  überHächenverdichtnngen 
erzeugt  hat.  Die  aus  der  mechanischen  Zerklüftung  der  iJlufzellen  kervorge- 
gangenen  Bruchstücke  können  wieder  vollkommen  miteinander  verschmelzen 
Zum  Zwecke  der  künstlichen  Zerkleinerung  empfiehlt  sich  ein  von  Koi.i.ett 
angegebenes  Verfahren,  welches  darin  besteht,  dals  man  Blut  in  flüssigen  Leim 
tropft,  den  letzteren  erstarren  läl'st  und  kleine  Gelatinestücke  samt  EinschlulV 
unter  dem  Jlikroskope  zerdrückt. 

Eine  zweite  Klasse  von  Erscheinungen  fügt  sich  der  eben  erwähnten  an. 
um  darzuthun ,  dafs  mindestens  zwei  Substanzen  in  die  Zusammensetzung  der 
farbigen  Blutzellen  eingehen,  eine  farblose  und  eine  farbige. 

Bei  Wasserzusatz  zum  mikroskopischen  Blutpräparate  bemerkt  man. 
<lafs  die  farbigen  Elemente  desselben  eine  Auf(juellung  ihrer  Raudpartien  er- 
fahren und  durch  allmähliche  Ausgleichung  ihrer  zentralen  Depression  bikonvex, 
sodann  durch  weitere  Qnellung  kugelig  werden.  Dabei  entfärben  sie  sieh,  in 
<lem  ihr  Farbstoff'  an  die  umgebende  Flüssigkeit  tritt,  und  verwandeln  sich  in 
mehr  und  mehr  erblassende  mattglänzende  Kügelchen,  welche  sich  endlich  dem 
Blicke  entziehen.  Fügt  inan  nunmehr  Jod-  oder  Kochsalzlösung  dem  miskro- 
skopischen  Präparate  zu,  oder  leitet  man  dem  in  der  ScHWEiooER-SKioiu.schen 
Glaskammer  suspendierten,  der  mikroskopischen  Betrachtung  dabei  aber  zu- 
gänglichen J^lutstropfen  einen  Strom  von  Kohlensäure  zu,  so  werden  die  vor- 
her verschwundenen  Kügelclien  wieder  deutlich  sichtbar  in  Gestalt  scharf  kon- 
turierter,  klarer  und  verhältnisniäl'sig  grofser  Bläschen.'  Während  die  älteren 
Autoren  diesen  farblosen  Rest  einfach  als  zusammengefallene  und  entleerte 
Hülle  der  Blutzellen  deuteten  ,  sieht  man  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde 
und  aufserdem,  weil  selbst  die  kleinen  Partikeln  der  durch  Erwärmung  und 
Harnstoff  zerfallten,  farbigen  Blutelemente  bei  ihrem  schliefslichen  Zerfliefsen 
ebenfalls  durch  Jod,  Kochsalz  und  Kohlensäure  nachweisbare  farblose  Reste 
zurücklassen,  denselben  jetzt  wohl  mit  Recht  als  die  (Terüstsubstanz,  das  Stroma 
(RoLLETT)  der  Blutzellen  an,  in  dessen  Maschenwerk  die  Farbstoffmasse  einge- 
lagert ist.  Letztere  befindet  sich  hiernach  darin  eingeschlossen,  wie  der  lebende 
Inhalt  der  Koralle  in  ihrem  Kalkgerüste,  und  soll  nach  einigen,  namentlich 
Brvecke-,  auch  in  der  That  den  eigentlichen,  lebenden  Leib  der  Blutzelle  dar- 
stellen. Daher  der  Vorschlag  des  letzteren  Autors,  das  Stroma  Oikoid,  den  In- 
halt Zooid  zu  nennen.  Obschon  Bruecke  diese  Ansicht  hauptsächlich  auf  Be- 
obachtungen an  Blutzellen  von- Tritonen,  die  frisch  in  einprozentige  Borsäure 
eingebracht  worden  sind,  stützt  und  nicht  geneigt  ist,  dieselbe  auf  die  Blutzellen 
der  Menschen  und  Säugetiere  zu  übertragen,  so  ist  das  Prinzip  der  ganzen 
Erscheinung,  die  Trennbarkeit  des  Stromas  von  seinem  gefärbten  Inhalt,  dort 
wie  hier  das  gleiche  und  ein  Grund  vor  der  Hand  nicht  abzusehen,  in  dieser 
Beziehung  eine  Differenz  zwischen  Tritonenblut  und  Säugetier-  resp.  mensch 
lichem  Blute  zu  statuieren.  P^inen  Beweis,  dafs  seinem  Zooid  eine  Vitalität 
Jiöheren  Grades  als  seinem  Oikoid  zukomme,  hat  Bki'Ecke  nicht  gegeben. 

Ein  andrer  Weg  zur  Befreiung  des  Stromas  vom  Farbstott'e  bietet  sich, 
wenn  man  Blut  einige  Male  hintereinander  gefrieren  und  wieder  auftauen 
läfst  (Rollett),  ferner,  wenn  man  die  Entladungsschläge  einer  Elektri- 
siermaschine  i'RoLLETT''  .    Induktionsschläge      E.    Neumann*)   oder   end 


'  ScHWKI(;(;ku-Skii>EI,  u.  A.  .Schmidt,  Arhrilen  u.  <l.  plmsiul.  Anslull  :ii  Lnpzi'i.  2.  Jahrg-. 
1.SG7.    p.  187. 

-  BRI'ECKE,   Vorle.iun;ien  über  Phti.tiolo'jif.  :>.  Aufl.  18S1.   IM.  I.  p.  7;i  ii.   7t. 

•'  ROLLETT,   Ver.<:.   u.   Ueoh.  «.  Ululf.    Wiener  Sitzungsherichti'.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Al)th.  1862. 

Bd.  XLVI.  p.  65;  1863.  Bd.  XLVII.  p.  356;  1864.  Bd.  L.  p.  178.  MOLESCHOTTs  i'ntermchun',i»n 
i.  NaIurMtre.     1865.  Bd.  IX.  p.  22. 

■•  Neimaxx,  CirhI.  f.  il.  med.  Whs.  1S60.  p.  1.  Archiv/.  Amif.  >'.  PhmioK  1865.  p.  676. 
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lieh  einen  konstanten  Strom  hindurclileitet.  Bei  der  Einwirkung  der 
Spannungs-  und  Induktionselektrizität  werden  die  roten  Blutzellen  zunächst 
zackig  (Stechapfelform)  und  fleckig,  später  wieder  glatt,  kugelig  und  gleich- 
mäfsig  gefärbt,  allmählich  blässer  und  blässer,  endlich  unsichtbar.  Häufig 
sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfärbte  Stromata)  zusammenfliefsen  und  ver- 
schmelzen, ein  Beweis  für  ihre  Membranlosigkeit.  Bei  Durchleitung  konstanter 
Ströme  (Neumann)  treten  die  anfänglichen,  zackigen  Formen  nur  am  negativen 
Pole  auf,  während  am  positiven  die  Blutzellen  sogleich  kugelig  und  entfärbt 
werden.  Dafs  die  beschriebenen  Veränderungen  nicht  Folge  elektrolytischer 
Zersetzung  sein  können,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  ihr  Hervortreten 
in  keinem  Verhältnisse  zur  Litensität  des  elektrolytischen  Prozesses  steht; 
denn  sie  finden  sich  ebensowohl  bei  Anwendung  eines  konstanten  Stromes  von 
hoher  elektrolytischer  Kraft,  als  auch  bei  abwechselnd  gerichteten  Induktions- 
schlägen mit  wie  bekannt  geringem  elektrolytischen  Vermögen.  Da  Blut- 
proben, welche  schon  vor  längerer  Zeit  dem  lebenden  Körper  entnommen, 
nach  RoLLETT  selbst  Monate  lang  aufserhalb  des  Organismus  aufbewahrt 
worden  waren,  dieselben  Veränderungen,  wenn  auch  in  langsamerer  Entwicke- 
luug  (Neümann),  durch  die  Elektrizität  erleiden,  wie  frisches  Blut,  so  kann 
auch  nicht  daran  gedacht  werden,  das  Zackigwerden  und  Schrumpfen  der 
Blutzellen  für  den  Ausdruck  einer  vitalen  Kontraktion  anzusehen.  Ebenso- 
wenig können  die  thermischen  Wirkungen  der  Elektrizität  zur  Erklärung  der 
fraglichen  Erscheinung  herangezogen  werden,  da  die  Erwärmung  des  Blutes 
nach  den  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  M.  Schultzes  ganz  anders  verlaufende 
Zustände  hervorruft.  Inwiefern  der  ozonisierte  Blutsauerstoff  (A.  Schmidt)  zur 
Deutung  der  elektrischen  Wirkungen  heranzuziehen  wäre,  läfst  sich  jetzt  nicht 
bestimmen  und  mufs,  wie  überhaupt  die  Erklärung  der  ganzen  Erscheinungs- 
reihe, weiteren  Untersuchungen  anheimgestellt  bleiben. 

Ähnlich  wie  Wasser  wirken  Glycerin  \  verdünnte  Essigsäure,  Chloroform, 
Äther,  Alkohol  und  die  neutralen  Alkalisalze  der  Gallensäuren  (Kühne'''). 
Sie  entfärben  die  Stromata  und  machen  sie  mitunter  so  aufquellen,  dafs  viel- 
fach irrtümlicherweise  eine  Auflösung  derselben  behauptet  worden  ist,  was 
WooLDRiDGE*  mit  Recht  verneint.  Merkwürdigerweise  gilt  dasselbe  auch  von 
der  Blutflüssigkeit  einiger  Tierarten,  wenn  Blutzellen  andrer  Tierspezies  mit 
derselben  in  Berührung  gebracht  werden**,  alles  Erfahrungen,  welche  zum 
Teil  eine  hohe  praktische  Bedeutung  besitzen,  da  Chloroformdämpfe  von  den 
Chirurgen  häufig  verwandt  werden,  da  Gallensäuren  als  Produkt  des  Stoff- 
wechsels fortwährend  in  unserm  eignen  Körper  anzutreffen  sind  und  in 
pathologischen  Fällen  in  den  Blutstrom  selbst  gelangen,  da  endlich  die  Über- 
führung tierischen  Blutes  in  das .  menschliche  Adersystem  für  gewisse  Krank- 
heitsfälle vielfach  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist. 

Versetzt  man  menschliches  oder  Säugetier-Blut  mit  konzentrierten 
Lösungen  neutraler  Alkalisalze  (schwefelsaurem,  salpetersaurem,  phosphor- 
saurem, kohlensaurem  Kali  oder  Natron)  oder  gewisser  indifferenter  organischer 
Stoffe,  z.  B.  Zucker,  so  verändern  die  farbigen  Blutzellen  ihre  Gestalt  in  der 
Art,  dafs  sie  sich  beträchtlich  abflachen,  ihr  Breitendurchmesser  zu-,  ihr 
Dickendurchmesser  abnimmt,  die  zentrale  Depression  sich  vertieft  und  weiter 
gegen  den  Rand  hin  ausbreitet.  Sie  verlieren  dabei  meist  ihre  kreisförmigen 
Konturen,  werden  länglich,  eckig  und  biegen  sich  häufig  an  den  Rändern 
um.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als  aufserordentlich  dünne,  meist 
gebogene  oder  geknickte  Stäbchen.  Diese  eigentümlichen  Kontraktionser- 
scheinungen zeigen  sich  auch  an  solchen  Blutzellen,  welche  vorher  durch 
Zusatz   von  Wasser   kugelig   aufgequollen   waren,   vorausgesetzt,   dafs    die  Ein- 


'  GruenhAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  in.  R.  1869.  Bd.  XXXYI.  p.  239. 
2  KÜHNE,  Archie  f.  palh.  Anat.  1858.    Bd.  XIV.  p.  332. 
■■'  WOOLDRIDGE,  Archio  f.  Fhysiol.  1881.  p.  387. 

■'  A.  Creite,'  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1869.  III.  R.  Bd.  XXXVI.  p.  90.  —  PLÖSZ  u.  A.  GYÖRGTAI, 
Ärch.  f.  ea>per.  Pathril.  v.   P/tarmakol.  1874.  Bd.  II.  p.  211. 

GRUENHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  2 
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Wirkung  des  Wassers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weite  Fortschritte  gemacht 
hatte  Eine  Erklärung  der  geschiklerten  Thatsache  liegt  vielleicht  in  der  von 
A.  SciiMinT  und  SciiwKir.r.Eu-SKiDKi,  betonten  Verschiedenheit  des  Quellungs- 
und somit  auch  des  Schrumpfungsvermögens  der  einzelnen  Stromateile. 

Die  Angabe  von  Harlkss,  dafs  Zufuhr  von  Sauerstoff  nach  Analogie 
konzentrierter  Salzlösungen  Schrumpfung,  Zufuhr  von  Kohlensäure  Quellung 
der  Blutzellen  hervorrufen  solle,  mufs  auf  Irrtum  beruhen.  Denn  einerseits 
unterscheiden  sich  die  Blutzcllen  des  kohlensäurereicheren  Venenblutes  ihrer 
Gestalt  nach  nicht  von  denen  des  sauerstoflfreicheren  Arterienblutes,  anderseits 
verändern  die  Blutzellen  im  luftleeren  Räume,  also  in  fast  gasfreiem  Zustande, 
ihre  Form  nicht  (A.  SriiMinT  und  SrnwKiocJKR-SKinKL). 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  und  der  Säugetiere  sind  äufserst 
empfindliche  Gebilde,  und  es  bedarf  keineswegs  solch  relativ  grober  Eingriffe, 
wie  sie  im  vorstehenden  erwähnt  worden  sind,  um  erhebliche  Änderungen 
ihres  Verhaltens  zu  erzielen. 

Überläfst  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopi- 
schen Objektträger,  vor  Verdunstung  geschützt,  sich  selbst,  so  tritt  eine 
eigentümliche  Erscheinung  ein,  welche  als  „Geldrollenbildung"  bezeichnet 
wird.  Die  Blutzellen  legen  sich  mit  ihren  flachen  Seiten  so  regelmäfsig  an 
einander  an,  wie  die  Geldstücke  in  einer  Geldrolle,  und  bilden  so  gröfsere 
und  kleinere  Säulen,  welche  selbst  wieder  unter  verschiedenen  AVinkeln  sich 
aneinander  ansetzen,  so  dafs  ein  zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen 
Maschen  vereinzelte,  nnverbundene  rote  und  die  farblosen  Zellen  liegen.  Diese 
Geldrollenbildung  tritt  auch  in  gröfseren  Portionen  Blut  ein,  während  die 
Körperchen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  (oder  nach  Entfernung  des  ge- 
rinnenden Stoffes  durch  Schlagen  des  Blutes,  s.  u.)  in  der  Blutflüssigkeit  sich 
zu  Boden  senken.  Worauf  diese  regelmäfsige,  übrigens  aufserordentlich  lockere 
Verklebung  der  roten  Blutzellen  beruht,  ist  noch  keineswegs  sichergestellt'; 
jede  Einwirkung,  welche  die  Form  der  Zellen  ändert  oder  chemische  Um- 
wandlungen in  ihnen  bewirkt,  löst  die  Geldrollen  auf.  Nichtsdestoweniger 
kann  durch  diese  Geldrollenbildung  Verstopfung  kleiner  Blutgefäfse  und  in- 
folge davon  eine  grofse  Reihe  schädlicher  Einflüsse  für  den  Bestand  des 
lebenden  Organismus  herbeigeführt  werden  (Ge.skllu's). 

Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten,  so  treten  auffallende  Formver- 
änderungen der  farbigen  Blutzellen  ein ;  der  ursprünglich  glatte  Rand  derselben 
wird  gekerbt;  auch  auf  der  Fläche  treten  kegelförmig  gestaltete  Fortsätze 
hervor.  Die  Blutzelle  wird  kugelig,  erscheint  intensiver  gelb  und  überall  wie 
besät  mit  kleinen  Erhabenheiten.  Es  ist  dies  die  sogenannte  „Himbeer-" 
oder  auch  ,,  Stech  a  pfeif  orm"  der  Blutzellen,  wahrscheinlich  bedingt  durch 
ungleichmäfsige  Schrunipfungsvorgänge  innerhalb  des  Stromas  derselben, 
keinesfalls  eine  vitale  Kontraktionserscheinung  (Ki.eb.s-).  Denn  niemals  beob- 
achtet man  eine  Rückkehr  zur  alten  Gestalt. 

Das  menschliche  Blut  enthält  nach  den  Bestimmungen  von  ViERORnr 
und  Wei.cker''  bei  Männern  etwa  5  0(^)000,  bei  Frauen  etwa  4  500  000  rote 
Blutzellen  in  einem  Kubikmillimeter.  Ihre  Anzahl  sinkt  nach  der  Mahlzeit, 
bei  Frauen  während  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Aufhören  der 
Menstruation,  ferner  nach  wiederholten  Aderlässen,  längerem  Hunger,  endlich 
in  gewissen  Krankheiten,  namentlich  der  Chlorose  und  Leukämie. 

Vierordt  hat  zuerst  direkte  Zählungen  der  farbigen  Blutzellen  vorge- 
nommen. Das  Wesentliche  seiner  von  Welcker  modifizierten  Methode  besteht 
darin,   dafs   man    ein    kleines,    in    eine   kalibrierte    Kapillarröhre    eingesogenes, 


•  Vgl.  DOGIEL,  Arch.  f.  Phijsioiog.  1879.  p.  222.  u.  227,  u.  1883.  p.  .3.3«.  —  E.  Webku  .i 
ScCHARD,   Arch.  de  phimiol.  norm,  et  pathol.  11.  Ser.  1880.  T.  VII.  p.  521. 

•ä  Klebs,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.    1863.    p.  851. 

3  VIERORDT,  Arch.  f.  phy.%.  Hellh.  1852.  Bd.  XI.  p.  26.  327.  547.  854,  1854.  Bd.  XIII.  p.  2.59.  — 
Welckek,  Arch.  d.  Ver.  f.  gem.  Arb.  z.  Förderung  d.  ffeilk.  Bd.  I.  p.  161  u.  195:  Prager  Viertel- 
jahraschr.  1851.  Bd.  IV.  p.  ll. 
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Fig.  1. 


dadurcli  genau  mefsbares  Blutvolumen  mit  einer  genau  bestimmten  Menge  einer 
die  Blutzellen  niclit  zerstörenden  Verdünnungsflüssigkeit  sorgfältig  mischt, 
von  der  Mischung  abermals  ein  kleines  Volumen  in  einer  kalibrierten  Kapillar- 
röhre auffängt,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  ausbreitet  und  die  Blut- 
zellen abzählt.  Eine  praktisch  gut  verwertbare  Form  hat  diese  Methode  aber  erst 
durch   die  Bemühungen  von  Malassez  ,   Hatem,    Gowers  und  Abbe   erhalten.  ^ 

Der  Blutzähler  Hayems  in  der  Ausführung  von  Nachet  besteht  aus 
einer  Kapillarröhre,  in  deren  Verlauf  Merkstriche  mit  beigeschriebenen  Zahlen 
den  zugehörigen  Inhaltswert  in  cmm  angeben,  und  einem 
Objektträger  aus  plangeschliffenem  Spiegelglase,  in  dessen  Mitte 
ein  Glasring  von  überall  gleicher  Höhe  (0,2  mm)  fest  aufgekittet 
ist.  Überdeckt  man  letzteren  mit  einem  plangeschliffenen 
Spiegelglasplättchen ,  so  wird  damit  eine  kleine  verschlossene 
Zelle  hergestellt,  deren  Tiefe  überall  0,2  mm  beträgt.  Der  in 
das  Kapillarrohr  sogleich  nach  dem  Austritt  aufgesogene  Bluts- 
tropfen wird  nun  zunächst  in  eine  gemessene  Menge  der  Ver- 
dünnungsflüssigkeit (am  zweckmäfsigsten  nach  Soerensex  und 
Malassez^  5- — öprozentige  Glaubersalzlösung  von  1024 — 1025 
sp.  Gew.)  ausgeblasen,  in  derselben  mittels  eines  gläsernen  Spa- 
tels gleichmäfsig  verrührt  und  ein  Tröpfchen  der  Blutmischung 
schliefslich  in  jene  Zelle  eingebracht.  Betrachtet  man  dieses 
jetzt  unter  einem  Mikroskope,  dessen  Okular  mit  einem  Quadrat- 
mikrometer versehen  ist,  und  hat  man  zuvor  die  absolute 
Gröfse  der  Quadrate  durch  entsprechende  Eegulierung  der 
Tubusstellung  des  Mikroskops  auf  0,i  mm  Seitenmafs  nor- 
miert, so  erscheint  das  mikroskopische  Gesichtsfeld  in  Gestalt 
einer  quadrierten  Fläche,  deren  Quadrate  sämtlich  0,i  mm 
Seite  und  eine  Tiefe  von  0,2  mm  besitzen  müssen.  Zählt  man 
nunmehr  die  in  ca.  10  der  quadrierten  Feldchen  enthaltenen 
Blutkörper  ab,  nachdem  sie  sich,  was  wenig  Zeit  erfordert,  am 
Boden  der  Zelle  abgesetzt  haben,  und  nimmt  das  Mittel  von 
den  so  gewonnenen  Zahlenwerten,  so  ist  damit  zunächst  ein  Durch- 
schnittswert festgestellt  für  die  Zahl  von  Blutkörperchen,  welche 
sich  in  einem  quadratischen  Eaume  von  0,i  mm  Seite  und 
0,2  mm  Tiefe,  also  von  0,oo2  cmm  Inhalt  eingeschlossen  be- 
finden. Aus  diesem  Wert  multipliziert  mit  500  und  mit  dem 
bekannten  Verdünnungskoeffizienten  des  Blutstropfens  berech- 
net sich  aber  unmittelbar  die  Blutkörperchenzahl  für  einen 
Kubikmillimeter  des  unverdünnten  Blutes. 

Einen     zweiten    Blutzähler     verdanken     wir      dem     Zu- 
sammenwirken von  Thoma  und  Zeiss.  *     Derselbe  vereinigt  in 
sich  die   Vorzüge    der  Apparate    von  Malassez,    Hayem    und 
Nachet  und  Gowebs.    Zur  Herstellung  der  Blutmischung  findet 
sich  hier  die  von  Malassez-Potain  eingeführte,  höchst  zweck- 
mäfsige  Vorrichtung  verwandt,  eine  Kapillarröhre  (Fig.  1),  deren  Merkstriche  (0,5 
und  1)  angeben,   wie   viel  Hundertteile    der    bis    zu    ihnen   aufgezogene    Bluts- 
tropfen kleiner  an  Volumen  ist  als  der  leere  Rest  der  Röhre  bis  zum  Teilstrich  101. 
Zwischen  den  Teih.trichen  1  und  101  ist  die  Röhre  stark  erweitert  und  enthält 


1  MALASSEZ,  Cpt.  rend.  1872.  T.  LXXV.  p.  1528;  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  II.  S4t. 
1874.  T.  I.  p.  32,  ebenda  1880.  T.  VII.  p.  377.  —  HAYEM  et  NACHET,  Journ.  de  pharmaeie  et  de 
chimie  par  BüSSY.  June  1875  u.  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  1083.  —  HAYEir,  Recherches  sur  l'ana- 
tomie  norm,  et  pathol.  du  sang.  Paris  1875.  —  GOWERS,  The  Lancet.  Vol.  II.  Dec.  1877.  p.  797.  — 
Abbe,  Stzber.  d.   Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  in  Jena.  1878.   Nr.  29. 

2  SOERENSEN,  HOFMANN  u.  SCHWALBEs  .Tahresber.  üb.  d.  Fortschr.  d.  Anat.  u.  Phijsiolog. 
Litteratur  1876.  Bd.  V.  Abth.  3.  p.  192.  —  MALASSEZ,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  II.  S^r.  1880. 
T.  VII.  p.  381. 

3  Lyon  u.  Thoma,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1881.  Bd.  84.  p.  131.  —  ABBE,  Sitzher.  d.  Ges.  f. 
Med.  u.  Natttrw.  in  Jena.  1878.  Nr.  29. 
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ein  kleines  Glaskügelchen  k,  welches  hin-  und  liergeschüttelt  eine  gleichmäfaigo 
Mischung  der  die  erweiterte  Röhrenpartie  ausfüllenden  Ciemengt^n  von  Blut 
und  VerdiinnungsHüssigkeit  bewirkt.  Beim  (iel)rauche  des  Melangeur  ist 
zunächst  der  aus  einer  kleinen  Hautwunde  hervorquellende  l'dutstropfen  bis 
zu  einem  bestimmten  Teilstriche  eniporzusaugen,  wozu  der  oberhalb  der  Er- 
weiterungsstellc  angebrachte  Gumniischlauch  ^'  dient,  sodann  die  Spitze  des 
Melangeur  in  die  Verdünnuugsiiüssigkeit  einzusenken  und  diese,  welche  die 
kleine  Blutsäule  vor  sich  hertreibt,  ebenfalls  durch  sanftes  Saugen  bis  zum 
Teilstrich  101  emporzuheben.  Je  nach  der  ursprünglichen  Höhe  der  Blutsäule 
wird  schliel'slich  in  der  Ampulle  des  Melangeur  seinem  Konstruktionsprinzii)e 
gemäfs  zwischen  Blut  und  VerdünnungsHüssigkeit  ein  Mischungsverhältnis  von 
1  :  500  im  Minimum  bis  1  :  lOO  im  Ma.ximum  sich  herstellen  müssen.  Über- 
nommen von  Haykm  und  Naliikt  ist  die  kleine  Glaszelle  von  bestimmter  Tiefe, 
und  von  Gowkrs  die  mikiometrische  Quadrierung  des  Zellenbodens,  welche 
das  Okularmikrometer  und  somit  auch  die  jedesmalige  Anpassung  des  Mikroskop- 
tubus überflüssig  macht.  Da  die  Zellentiefe  des  ZKi.ssschen  Blutzählers  ab- 
weichend von  Haykm  und  Nachkt  nur  Vi»  nim  beträgt  und  also  den  quadrati- 
schen Maschen  der  Bodenteilung  von  ebenfalls  '/lo  nim  Seite  gleich  ist,  so 
entspricht  die  Al)zählung  eines  einzelnen  Feldes  einem  V^:)lumen  von  0,001  cmm. 
Bei  lOOfacher  Blutverdünnung  wäre  der  ermittelte  Zahlenwert  mit  100  000, 
bei  SOOfacher  mit  500  000  zu  multiplizieren.  Der  eben  beschriebene  Blutzähler 
leistet  bei  sorgfältiger  Handhabung  in  der  That  alles  nur  Wünschenswerte, 
womit  jedoch  nicht  geleugnet  werden  soll,  dafs  gewisse  Fehlerquellen,  auf 
welche  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  durch  die  neue  Form, 
welche  demselben  Mai.asskz  '  in  seinem  compte-globules  ä  chambre  graduee 
erteilt  hat,  zweifellos  verringert  werden  dürften. 

Das  Volumen  einer  mensclilichen  Blutzelle  beträgt  nach  Wki,ckkr»  Be- 
stimmungen, die  selbstverständlich  nur  auf  annähernde  Richtigkeit  Anspruch 
machen  können,  0,000000072  cmm.  Hieraus  folgt,  dafs  in  einem  gegebenen 
Raummafse  menschlichen  Blutes  3()  Prozent  von  farbigen  Blutzellen,  der  Rest 
von  den  übrigen  Formelementen  und  dem  Blutplasma  beansprucht  wird.  Die 
GesamtoberHäfihe  ferner  einer  farbigen  Zelle  des  menschlichen  Blutes  winl 
gleichfalls  von  Wklckkr  auf  0,000128  Q  "nu  geschätzt;  folglich  haben  wir  in 
einem  Kubikmillimeter  Blut  mit  5  Millionen  Blutzellen  eine  Zelloberfläche  von 
640  n  nww,  im  Gesamtl)lute  von  ca.  5000  ccm  also  eine  Oberfläche  von 
3200  Dqi  repräsentiert. 

Untersucht  man  das  rote  Blut  der  übrigen  Tiere  mikroskopisch,  so 
findet  man,  dafs  die  roten  Blutzellen  der  Säugetiere  im  allgemeinen  denen 
des  Menschen  gleichgeformt  sind,  bei  den  meisten  jedoch  kleinere  Dimensionen 
besitzen.  Gröfsere  Blutzellen  hat  Gtllivkrs'-  zahlreichen  Messungen  zufolge 
nur  der  (indische)  Elefant.  Bei  einer  Gi'uppe  von  Säugetieren,  den  kameel- 
ähnlichen  Tieren,  ist  hingegen  die  Fonn  der  farbigen  Elemente  eine  abwei- 
chende. Anstatt  der  kreisrunden  Scheiben  werden  hier  nur  solche  mit  ellip- 
tischer Begrenzung  angetroffen.''  Hieraus  aber  schliefsen  zu  wollen,  dafs  die 
elliptischen  Blutzellen  der  Kameele  eine  Brücke  gleichsam  schlagen  zwi.scheu 
der  Kreisscheibenform  der  Blutelemente  im  Reiche  der  höheren  Wirbeltiere 
und  der  elliptischen  Blutscheibe  der  Vögel,  Fische  und  Reptilien,  wäre  darum 
verfehlt,  weil  ihnen,  wie  überhaupt  den  farbigen  Blutzellen  aller  Säugetiere, 
der  Kern  fehlt,  welcher  letztere  als  wesentlicher  Bestandteil  der  Blutzelle  im 
Reiche  der  Vögel,  Fische  und  Reptilien  angesehen  werden  mufs.  Nimmt  man 
hinzu,  dafs  kernhaltige,  rote  Blutzellen  bei  Säugetieren  in  der  Regel  nur  in 
relativ  frühen  Stadien  der  Entwnckelung   und  in  gewissen  Gefäfsprovinzen  des 


'  MalASSEZ,  Arch.  de  phyaiol.  norm,  et  patlml..   IL  S^r.  1880.  T.  VII.  p.  398. 
-  Vpl.   die   Tabelle    in    MILNE- EDWARDS,  Lei;ons  siir   la  phy.iiologie  comparc'.     Paris  1857. 
Vol.  I.  p.  84  u.  fg. 

3  MANDL,   Cpl.  rend.  1838.  T.  VII.  p.  1060. 
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Körpers,  welclie  mit  der  Blutbildung  in  Bezieliung  stehen  (im  Knochen- 
mark, E  Naumann),  sonst  nur  ausnahmsweise  in  gewissen  Krankheitsfällen 
(Leukämie,  Klebs)  aufgefunden  werden  konnten,  so  liegt  der  Schlufs  sehr 
nahe,  dafs  wir  den  Kern  der  roten  Blutzellen  als  das  Zeichen  physiologischer 
Inferiorität  der  ihn  beherbergenden  Gebilde  und  der  betreffenden  Tierklasse  zu 
betrachten  haben. 

Die  kernhaltigen  Blutzellen  der  Frösche  und  Tritonen  unterscheiden  sich 
vielleicht  auch  noch  in  andrer  Hinsicht  von  den  kernlosen  der  höheren  Wir- 
beltiere. Es  scheint  nämlich,  als  ob  ihnen  in  der  That  eine  besondere,  das 
Stroma  umhüllende  Membran  zukomme.  Die  Beobachtung,  auf  welche  es  hier 
ankommt,  besteht  darin,  dafs  bei  mikroskopischer  Untersuchung  von  Frosch- 
blut in  einer  feuchten  Kammer  ohne  Zusatz  andrer  Flüssigkeit  als  Frosch- 
lymphe mitunter  Fibrinfäden  den  Leib  der  roten  Blutzellen  zusammenschnüren, 
wobei  letzterer  sich  nicht  so,  als  ob  er  aus  einer  weichen,  gleichartigen  Masse 
zusammengesetzt  wäre,  sondern  vielmehr,  als  wenn  er  von  einer  besonderen, 
vom  Inhalt  differenten  Membran  umhüllt  würde,  verhält.  Von  der  Schnürstelle 
geht  nämlich  ein  zarter  Kranz  von  Falten  aus,  welche  allmählich  nach  den 
Polen  des  elliptischen  Körperchens  zu  undeutlich  werden  und  schliefslich  ganz 
verstreichen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  sind  mattgrau  erscheinende  Gebilde 
von  sphärischer  Gestalt  im  mittel  A^on  etwa  11 // Durchmesser  \  die  meisten  also 
etwas  gröfser  als  die  roten  Blutzellen.  Indessen  gibt  es  unter  ihnen  auch  viele 
von  kleineren  Dimensionen  (s.  u.).  Die  Masse,  aus  welcher  sie  bestehen,  hat 
eine  trübe  Beschaffenheit  und  enthält  bei  vielen  von  ihnen  eine  mehr  weniger 
grofse  Anzahl  stark  lichtbrechender  Körperchen.  Immer  lassen  sich  in  ihnen 
ein  oder  mehrere  Kerne  nachweisen.  Ist  ein  Kern  vorhanden,  so  liegt  derselbe 
meist  exzentrisch  und  besitzt  sphärische  Gestalt,  jedoch  trifft  man  nicht  selten 
auch  auf  elliptische,  nieren-  oder  biskuitförmige  Kerne.  Sind  mehrere  Kerne 
zugegen,  und  man  kann  deren  zu  3 — 4  in  einer  Zelle  antreffen,  so  herrscht  in 
bezug  auf  ihre  Gestalt  und  Gruppierung  die  gröfste  Unregelmäfsigkeit.  Bald 
sind  sie  rundlich,  bald  eckig,  bald  liegen  sie  enge  zusammengedrängt,  bald 
durch  weitere  Entfernungen  voneinander  getrennt.  Mag  es  sich  nun  um 
einen  oder  mehrere  Kerne  handeln,  nur  selten  lassen  sie  sich  in  der  unver- 
sehrten, frischen  Zelle  erkennen,  erst  bei  Anwendung  aufhellender  Mittel  (sehr 
verdünnte  Essigsäure  oder  Salzsäure)  und  Tinktionsmethoden  (namentlich  durch 
Hämatoxylin)  werden  sie  dem  beobachtenden  Auge  in  der  Umhüllungsmasse 
deutlich.  Letztere  besitzt  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft  der  Kontraktilität. 
Erwärmt  man  einen  Blutstropfen  unmittelbar  nach  der  Entfernung  aus  der 
Ader  auf  die  Temperatur  des  tierischen  Körpers  (37 — 38°  C),  so  zeigen  die 
gröfseren  farblosen  Zellen  aufserordentlich  lebhafte  Gestaltveränderungen,  be- 
dingt durch  Ausstülpen  und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mehrerer  Fortsätze, 
und  infolge  davon  ein  zweifelloses  Wandern  dieser  zarten  Gebilde.  Ganz  wie 
die  Amöben  aus  ihrer  Leibessubstanz  Fortsätze  gleich  verborgenenen  Füfsen 
entsenden,  dieselben  auf  der  Unterlage  festkleben  lassen  und  nach  dem  so  ge- 
wonnenen Fixationspunkt  hin  die  übrige  Masse  ihres  Körpers  hinziehen,  nach 
dem  nämlichen  Prinzipe  sieht  man  die  farblosen  Blutzellen  über  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops  langsam  hinwegkriechen.  Die  Erfahrung,  dafs  der  Inhalt 
vieler  Pflanzenzellen  (Nesselhaare  von  Urtica,  Blütenhaare  von  Tradescantia, 
Wurzelhaare  von  Hydrocharis),  das  Protoplasma,  ganz  gleiche  Gestalt-  und 
Orts- Veränderungen  entwickelt,  führt  zu  dem  Schlüsse-,  dafs  die  kontraktile 
Substanz  der  farblosen  Blutzelle,  der  Amöben  und  des  Zellprotoplasmas  einander 
histologisch  und  physiologisch  entsprechen,  und  zu  dem  Satze,  dafs  die  farb- 
losen Blutzellen  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere  aus  Protoplasma  nebst 
einem  oder  mehreren  Kernen  bestehen. 


'  KOELLIKER,  Hdb.  d.  Gewebelehre.    5.  Aufl.   p.  G20. 
"  M.  SCHULTZE,  i)as  Proi/)plasma  etc.  Leipzig  1863. 
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Die  Anzahl  der  farblosen  Zellen  ist  im  normalen  Blute  eine  aufserordent 
lieh  geringe  im  Verhältnis  zur  Zahl  der  farbigen;  sie  schwankt  jedoch  in  weiten 
Grenzen*  Wki.ckkr  zählte  in  seinem  Fingerblute  1  farblose  auf  341  farbige 
Zellen.  Molksciiott  fand  dieses  Verhältnis  im  mittel  1  :  357,  Makkkls  1  :  301), 
Hirt  bei  drei  jungen  Männern  viel  niedriger,  im  niinimuni  1:1701,  im  maxi- 
mum  1  :  429.  Es  ändert  sich  dasselbe  unter  n<irmalen  Umständen  mit  dem 
Alter,  Geschlechte,  besonders  aber  mit  den  Verdauungszuständen.  Die  Zahl 
der  farblosen  Elemente  nimmt  im  Alter  ab,  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei 
Männern,  steigt  in  hohem  Grade  nach  jeder  Nahrungsaufnahme,  um  so  mehr, 
je  eiweifsreicher  die  Kost.  So  betrug  bei  Hirt  das  Verhältnis  der  farblosen 
zu  den  farbigen  Zellen  in  einem  Falle  früh  im  nüchternen  Zustande  1  :  1761, 
vor  der  Mahlzeit  1  ;  1514,  nach  derselben  1  :  429,  einige  Stunden  darauf  wieder 
1  :  1487.  Diese  Thatsache,  welche  übrigens  nicht  unbestritten  geblieben  ist"'', 
erklärt  sich  aus  dem  nach  der  Nahrungsaufnahme  gesteigerten  Zuflüsse  des 
Chylus,  welcher  hauptsächlich  dem  Blute  die  farblosen  Zellen  zuführt.  In  der 
Milz  treten  ebenfalls  grofse  Mengen  farbloser  Elemente  zum  Blute,  woraus  sich 
erklärt,  dafs  das  Milzvenenblut  aufserordeutlich  reich  an  denselben  ist,  ihr  Ver- 
hältnis zu  den  farbigen  darin  bis  1  :  4  steigen  kann  (Funke  ^).  Auch  das 
Lebervenenblut  ist  reich  an  ihnen,  jedoch  wohl  nur  infolge  der  Beimischung 
des  Milzveuenblutes. 

Die  Zahlbestimmung  der  weifsen  Blutzellen  ist  mit  besonderen  Schwie- 
rigkeiten verknüpft,  einmal  wegen  der  Anwesenheit  der  farbigen  Blutkörper, 
welche  die  farblosen  oft  verdecken,  und  zweitens  wegen  des  raschen  Zerfalls, 
welchen  ein  grofsei-  Teil  der  farblosen  Blutelemente  nach  ihrer  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Körper  erleidet.  Es  empfiehlt  sich  daher,  um  einigermafsen  zu- 
verlässige Resultate  zu  gewinnen,  nach  dem  Vorgange  Thom.\s^  ein  gemessenes 
Blutvolumen  unmittelbar  mit  einem  ebenfalls  bekannten  (am  besten  dem  10 fachen) 
Volumen  verdünntem  ('/a  7»)  Essigsäurehydrat,  welches  die  farbigen  Blutzellen 
entfärbt  und  auflöst  (s.  o.),  die  AVahrnehmbarkeit  der  farblosen  dagegen  eher 
erhöht,  zu  vermischen  und  die  Zahl  der  letzteren  alsdann  direkt  mittels  einei' 
der  vorhin  beschriebenen  Blutzähler  zu  bestimmen. 

M.  ScHCLTZE^  unterscheidet  mehrere  Arten  farbloser  Blutzellen,  solche 
mit  feinkörnigem  und  solche  mit  grobkörnigem  Protoplasma,  unter  ersteren 
solche,  welche  kleiner  als  die  roten  Blutzellen  sind,  nur  äufserst  dünne  Proto- 
plasmaschichten um  den  einfachen  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungs- 
los sind,  und  solche,  welche,  gröfser  als  die  farbigen,  mächtige  Protoplasma 
schichten  von  ausgezeichneter  Kontraktilität  besitzen.  Letztere  bilden  die 
Mehrzahl. 

Eine  Zeitlang  wurden  die  weifsen  oder  farblosen  Blutzellen  sehr  allge- 
mein als  die  jüngeren  Vorstufen  der  roten  angesehen,  obwohl  niemals  eine 
Verwandlung  des  einen  Elements  in  das  andre  direkt  beobachtet  worden  war. 
Es  scheint  indessen,  dafs  diese  Anschauungsweise  verlassen  werden  mufs,  und 
dafs  die  roten  Blutzellen  im  erwachsenen  und  im  embryonalen  Körper  teils 
in  Form  kern-  und  blutfarbstoff haltiger  Zellen,  teils  von  vornherein  kernlos 
aus  spezifischen  Gewebszellen  durch  endogene  Zellbildung  hervorgehen.'"'    Früher 


>  Welckee,  Präger  VierMjahrs.ichrift.  1854.  B.  IV.  p.  11.  —  MOLESCHOTT,  Wim.  me<i. 
Wchschr.  1854.  No.  8.  —  HIRT,  De  cop.  relat.  corp.  sang.  alb.  Diss.  Lipsiae  1855;  Arch.  f.  Anat.  u. 
Phys.  1856.  p.  174.  —  MARKELS,  MOLESCHOTTs  Unters,  z.  Naturl.  1857.  Bd.  I.  p.  61.  —  DETOMA, 
fiiornale  della  li.  Accadem.  rli  viedicina  di   Torino.  1880. 

*  MALASSEZ,  Gaz.  med.  de  Parh.  1876.  No.  25.  p.  297.  —  GrANCHER,  ebenda.  Nr.  27.  p.  321.  — 
BOUCHUT  et  DüBRlSAT,  ebenda.  1878.  No.  14.  p.  168,  No.  15.  p.  178.  —  HALLA,  Pruger  Zlsclir.  f. 
Heilk.  1883.  p.  198. 

8  FUNKE,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1851.  Band  I.  p.  172;  Atlas.  Taf.  XII.  Fig.  2. 

«  Thoma,  Archiv  f.  pathol.  Anat.  1882.  Bd.  87.  p.  201. 

ä  j{.  Schi  LTZE,  .irc/>.  /.  mikrosk.  Anat.  186.').  Band  I.  p.  25.  —  Vgl.  auch  RAUSCHENBACH, 
Über  d.  Wechselwirkungen  zwischen  Protoplasma  und  Hlutjdasma.  Di.^s.  Dorpat  1882;  und  SleVOGT, 
Über  die  im   Blute  der  Säugethiere  vorkommenden  Körnchenhilditngen.  Diss.  Uorpat  1882. 

8  E.  Neumans,  Ärch.  d.  Heilk.  1874.  B<I.  XV.  p.  441.  —  RINDFLEISCH,  Arch.  f.  mikroskop. 
Anat.  1879.  Bd.  XVII.  p.  1  u.  21.  —MALASSEZ,  Gaz.  med.  1878.  p.  317.  —  RANViER,  Traite  techniqye 
d'histologie.  Paris  1877.  Livrais.  4.  p.  634.  —  BAYERL,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1883.  Bd.  XXIII.  p.  :!0. 
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hielt  man  aucli  die  farblosen  Zellen  für  Bläschen  mit  membranöser  Wand. 
Dafs  sie  indessen  letzterer  bestimmt  entbehren,  lehrt  die  Beobachtung  ihrer 
Bewegungserscheinungen  und  vor  allem  die  Thatsache,  dafs  sie  in  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  suspendierte,  kleine  feste  Körperchen  (Farbstoffpartikel- 
chen, Fettkügelchen)  in  Menge  in  sich  aufnehmen  (v.  Becklinghausen,  Preter, 
M.  Schultze).^ 

Die  vitale  Kontraktilität ,  welche  den  farblosen  Blutzellen  in  so  hohem 
Grade  zukommt  und  an  ihnen  zuerst  von  Wharton  Jones  im  Eochenblute, 
dann  von  Davaine  im  menschlichen  Blute  bemerkt,  durch  Lieberkuehn  darauf 
irrigerweise  als  Beweis  ihrer  Tiei'natur  geltend  gemacht,  schliefslich  von 
M.  ScHiTLTZE  genauer  studiert  wurde  ^,  erlischt  mit  dem  Verlust  der  übrigen 
normalen  Lebenseigenschaften  des  Protoplasmas.  So  geht  sie  nach  der  Entfer- 
nung des  Blutes  aus  der  Ader  früher  oder  später,  ohne  dafs  direkt  nachweis- 
bare ,  schädliche  Einwirkungen  stattgefunden  hätten ,  verloren ;  am  längsten 
(nahe  neun  Tage)  erhält  sie  sich  bei  niederen  Temperaturen;  bei  40",  welche 
Temperatur  ihre  Erscheinungen  am  lebhaftesten  hervorruft,  erschöpft  sie  sich 
in  2 — 3  Stunden;  bei  etwa  50"  C.  erlischt  sie  momentan,  das  Protoplasma  ge- 
rät in  den  Zustand  der  Starre,  von  welchem  bei  der  kontraktilen  Substanz  der 
Muskeln  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  wird  die  Kontraktilität  durch 
Wasser  vernichtet;  die  farblosen  Blutzellen  quellen  darin  auf,  werden  durch- 
sichtiger, die  Kerne  treten  deutlicher  hervor,  und  im  Innern  des  erweichten 
Protoplasmas  geraten  die  kleinen  Körnchen  desselben  in  lebhafte  Molekular- 
bewegungen. Induktionsströme  (eine  Anzahl  schwacher  oder  ein  einziger 
stärkerer)  sistieren  die  Kontraktionsphänomene  der  weifsen  Blutelemente  und 
bewirken,  dafs  der  Leib  der  Zelle  eine  mehr  kugelige  Form  annimmt  (Golubew^), 
jedoch  nur  zeitweilig.  Nach  Verlauf  weniger  Minuten  stellt  sich  die  frühere 
Beweglichkeit  von  neuem  wieder  ein  und  das  Spiel  amöboider  Gestaltverän- 
derung entwickelt  sich  in  ungeschwächter  Kraft.  Wiederholte  starke  Induk- 
tionsschläge vernichten  aber  die  Kontraktilität  ganz,  verflüssigen  die  Leibes- 
substanz der  Zellen  und  riifen  in  ihnen  Molekularbewegungen  hervor  (Neumann, 

GOLTTBEW).* 

Für  die  dritte  Art  von  Formbestandteilen  des  normalen  Blutes,  die  oben 
erwähnten  Elementarkörnchen  und  Aggregatkörnchenhaufen  hat 
M.  ScHüLTZE^  den  Namen  der  Körnchenbildungen  vorgeschlagen  und  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  nachdrücklich  in  Anspruch  genommen.  Auch 
sind  nachträglich  mehrfache  Versuche  gemacht  worden,  ihren  Ursprung  und 
ihre  Bedeutung  zu  klären.  So  hat  Hayem"  darauf  hingewiesen,  dafs  frisch 
aufgefangenes  und  in  kapillarer  Schicht  der  mikroskopischen  Untersuchung 
unterworfenes  Blut  zwischen  den  gewöhnlichen  roten  und  weifsen  Blutzellen 
noch  eine  dritte  Art  schwach  rotgefärbter  Formelemente  erkennen  läfst,  welche 
im  allgemeinen  die  bikonkave  Scheibenform  der  roten  Blutzellen  besitzt,  diesen 
aber  an  Gröfse  um  das  doppelte  bis  dreifache  nachsteht.  Hatem  nennt  die 
von  ihm  beschriebenen  Gebilde  Hämatoblasteu,  weil  seiner  Ansicht  nach  aus 
ihnen  die  normalen  rot-en  Blutzellen  hervorgehen  sollen.  Seinen  Zählungen 
zufolge  übertrifft  diese  neue  Art  von  Blutelementen  die  weifsen  Blutzellen  an 
Zahl  um  das  40-fache  und  steht  den  farbigen  Blutzellen  nur  um  das  20-fache 
nach.  Ihre  Vergänglichkeit  ist  sehr  grofs ;  in  ungemein  kurzer  Zeit  büfsen  sie 
ihre  bikonkave  Scheibenform  ein,  werden  körnig  und  verkleben  iinter  einander 


1  RECKLINaHAUSEN ,  Arch.  f.  pafh.  Anut.  1863.  Bd.  XXVIII.  p.  184.  —  Preyer,  ebenda. 
1864.  Bd.  XXX.  p.  417. 

3  W.  JONES,  Philosoph.  Transactions.  1846.  p.  64.  §  7,  p.  67.  §  24,  p.  71.  §  58.  —  DAVAINE, 
Mkiu.  de  la  Societe  de  Uologie.  1850.  T.  2.  p.  103.  —  LIEBEKKÜEHN,  Archiv  f.  Anat.  v.  PhT/siolog. 
18.54.  p.  11. 

="  GOLL'BEW,   Wiener  Sitzb.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVII.  p.  555. 

*  Neumann,  E.,  Archiv  f.  Anai.  u.  Physiol.  1867.  p.  31. 

"  M.  SCHULTZE,  Arch.  /.  mikroskop.  Anat.  1865.  Bd.  I.  p.  36. 

^  Hatem,  Archives  de  physiologie  norm,  et  patholog.  1878.  II.  Ser.  T.  Y.  p.  692. 
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■/.n  ileii  K(")riiclii'iiliil(liiii}i('ii  M.  Sciitu/rzKs.  Die  niiiiiliclicii  Bildniifjen  hat  s})!iter 
auch  Br/zo/Ki!o'  im  zirkulierenden  Bhite  leheii(h'r  Säufretiere  wahrfxeiioninien. 
Er  nennt  sie  Blutiilät  teh  en  und  Hj)rii;lit  ihnen  im  (lep^ensatz  zu  Haykm  aus- 
drücklich jeden  Farbstofi'gidialt  ab.  Auch  er  betont  die  ungemein  gi'olse  A'er- 
üänglichkeit  der  von  ihm  l)cobac]iteten  Elemente  und  ihre  schliefsliche  Ver- 
kleidung zu  körnigen  Häufchen.  Es  läfst  sich  indessen  zur  Zeit  weder  auf 
(irund  der  H.w'KMschen  noch  auf  (irund  der  Mitteilungen  Bizzozkros  mit  Be- 
stimmtheit sagen,  ol)  den  von  ihnen  bescln"ieb(!nen  Elementen  wirklich  die  Be- 
deutung typischci'  Formelenient«?  zukommt,  oder  ob  wir  in  denselben  nicht 
etwa  nur  Fragmente  farl)Ioser  Blutzellen  zu  erblicken  haben,  welche  letzteren 
sicherlich  aut'h  im  zirkulierenden  Blute  zu  (ji'unde  gehen." 

Farbige  und  fail)lose  Blutzcllen  sind  spezifisch  sidiwerer  als  die  .Siispen- 
sionsflüssigkeit,  in  welcher  sie  normalerweise  schweben,  so  jedoch,  dafs  die 
ersteren  ein  gröfser(!s  spezifisches  Gewicht  besitzen  als  die  letzteren.  Bei  freier 
Beweglichkeit  müfsten  sich  daher  beide  Zellenarten  senken,  die  roten  zu  unterst 
von  den  weifsen.  Dem  ist  in  der  That  so,  vorausgesetzt,  dafs  man  das  Blut 
vor  (lerinnung  bewahrt  oder  von  geronnenem  Stoffe  befreit.  Natürlich  kann 
der  Senkuugsvorgang  noch  wesentlich  beschleunigt  werden,  wenn  man  die 
Blutmasse  auf  einer  Zentrifuge  in  Rotation  versetzt  (C.  Lunwu!). 

In  äufserst  geschickter  Weise  hat  A.  Schmiot*  die  eben  erwähnte  Eigen- 
schaft der  Blutzellen  benutzt,  um  die  farblosen  gesondert  von  den  farbigen  zu 
zählen.  Er  vermischt  zu  dem  Zwecke  gemessene  Blutvolumina  entweder  mit 
dem  gleichen  Volumen  einer  28  prozentigen  oder  dem  neunfachen  Volumen 
einer  7  prozentigen  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia,  welche  Lösungoi  die 
Blutgerinnung  sowohl  als  auch  den  Zerfall  der  weifsen  Blutzellen  erheblich  ver- 
zögern, läfst  die  Blutzellen  bei  ruhigem  Stehen  in  einer  Kältemischung  sedi- 
mentieren  und  bewirkt  schliefslich  durch  sanftes  Rühren  in  der  abgesetzten 
Blutmischung  ein  Aufwirbeln  der  zuoberst  von  den  farbigen  Elementen  auf- 
gelagerten farldosen  in  die  beide  Zellarten  bedeckende  Jlüssigkeitsschicht.  Die 
Zählung  der  so  gesonderten  weifsen  Bhitzellen  erfolgt  dann  weiterhin  mit 
Hilfe  von    Blntzähloni ,    wie  wir  sie  vorhin  schon  kennen  gelernt  haben. 


VON  DER  FARBE  DES  BLUTES. 

§-^^. 
Die  von  dem  Farbstoff  der  roten  Formbestaiidteile  herrührende 
Farbe  des  Blutes  kann  durch  verschiedene  pliysikalische  und 
chemische  Einflüsse  verändert  werden,  und  /war  in  doppeltem  Sinne: 
einmal,  insofern  das  Rot  verschiedene  Abstufungen  der  Helligkeit 
und  des  Tones  erhalten,  zweitens,  insofern  die  uj-s])rüngliclie  „Deck- 
farbe" des  Blutes  in  eine  „Lackfarbe"  verwandelt  werden  kann. 
So  lange  der  Farbstoff  von  seinen  Trägern,  den  roten  Blutzellen, 
festgehalten  wird,  hat  das  Blut  seine  Deckfarbe,  d.  h.  ist  es  auch 
in  dünnen  Schichten  noch  undurchsichtig,  deckt  mit  seiner  Farbe 
diejenige  des  Untergrundes.  Sobald  der  Farbstoff  vom  Stroma  der 
Blutzellen  getrennt,    in   der  Z^vischenflüssigkeit   gelöst   wird,    erhält 


'  BIZZOZERO,  Centralhl.  f.  rl.  uiM.    Wis.i.  1882.  No.  2.  p.  17. 

2  Vgl.  RIKSS,  lierlin.  h'lln.  Wochemchrift.  1878.  p.  696;  u.  SLEVOGT,  Über  die  im  Blute  der 
Säiigethiere  corkommenden  Körnchenbildungen.  Disscrt.  Dorpat  1883. 

"  A.  Schmidt  u.  IlBYr,.  Zählun^tre^uUate  beireffend  die  furhhsen  und  die  roten  Blutkörperchen. 
DissPi-t.     Dorpat     1882. 
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das  Blut  eiue  Lackfarbe  und  wird  in  dünnen  Scliicliten  durchsichtig, 
in   dickeren  durchscheinend. 

Die  wichtigsten  Momente ,  welche  die  Blutfarbe  änderD ,  zum 
Teil  innerhalb  des  Organismus  wirksam  dem  Blute  verschiedener 
Gefäisprovinzen  auch  während  des  Lebens  eine  verschiedene  Farbe 
erteilen,  und  die   Ursachen  ihrer  Wirkung  sind  folgende. 

Zunächst  hängt  selbstverständlich  die  Farbe  des  Blutes  von 
seinem  Gehalt  an  roten  Formelementen  ab;  je  reicher  es  daran 
ist,  desto  dunkler,  gesättigter  erscheint  sein  Rot;  eine  hellere,  mehr 
weifslich-rote  Färbung  kann  es  bei  beträchtlicher  Mengenzunahme 
der  farblosen  Zellen,  wie  sie  unter  krankhaften  Verhältnissen  zu- 
Aveileu  vorkommt  (Leukämie),  annehmen.  Ob  und  in  wie  weit 
Farbenverschiedenheiten  von  einem  verschiedenen  Gehalt  der  einzelnen 
roten  Zellen  an  Blutfarbstoff  herrühren  können,  ist  noch  wenig  er- 
mittelt. 

Die  Blutfarbe  ändert  sich  mit  der  Form  ihrer  Träger.  Setzt 
man  eine  konzentrierte  Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum 
Blute,  so  nimmt  es  eine  hellzinnoberrote  Farbe  an,  indem  die  ab- 
geflachten Blutscheiben  von  ihren  tiefer  gewordenen  zentralen  De- 
pressionen das  auffallende  Licht  in  gröfserer  Menge  reflektieren. 
Umgekehrt  machen  alle  Agenzien,  welche  die  Blutzellen  durch 
Quellung  in  Kugeln  verwandeln,  das  Blut  dunkler.  Tritt  bei 
weiterer  Einwirkung  solcher  Agenzien  der  Farbstoff  in  die  um- 
spülende Blutflüssigkeit  über,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  ge- 
sättigte Lackfarbe  an. 

Die  Blutfarbe  wird  modifiziert  durch  Einflüsse  chemischer 
Art,  so  namentlich  durch  die  Einwirkung  gewisser  Gase,  insbe- 
sondere der  im  Blute  selbst  beständig  gegenwärtigen:  des  Sauer- 
stoffes und  der  Kohlensäure.  Sauerstoffzufuhr  färbt  dasselbe 
hell,  Kohlensäurezufuhr  dunkel.  Das  sauerstoffreichere  Arterien- 
blut erscheint  daher  heller  als  das  kohlensäurereichere  Yenenblut. 
Leiten  wir  durch  Blut  aufserhalb  des  Körpers  abwechselnd  einen 
Sauerstoff-  und  einen  Kohlensäurestrom,  so  färbt  sich  dasselbe 
alternierend  hell  und  dunkel;  ebenso  wie  der  reine  Sauerstoff  wirkt 
wegen  ihi-es  Gehalts  an  der  betreffenden  Gasart  die  atmosphärische 
Luft.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  wohl  zweifellos  in 
einer  chemischen  Umwandlung  des  Blutfarbstoffs  selbst  zu  suchen, 
wovon  unten  (§  6)  mehr;  indessen  scheint  das  Dunkeln  der  Blut- 
farbe durch  Kohlensäure  weniger  auf  einer  Eigenwirkung  dieses 
Gases  als  vielmehr  auf  der  Vertreibung.,  des  Sauerstoffs  durch 
letzteres  zu  beruhen.  Denn  einfache  Entfernung  des  Sauerstoffs 
durch  Entgasung  des  Blutes  im  Rezipienten  einer  Luftpumpe  oder 
durch  Beimischung  reduzierender  Substanzen  zum  Blute  erzeugt 
gleichfalls  die  dunkle  Blutfärbe.  Andernteils  ist  bekannt,  dafs 
reichliche  Zufuhr  beliebige!"  Gasarten  zu  einem  andre  Gasarten 
absorbiert    enthaltenden    flüssigen    Medium    eine    Verdrängung    der 
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letzteren  bewerkstelligt,  mid  wir  wissen,  diils  aul'ser  der  Kuhlensiiure 
auch  ein  fast  ganz  indifFeientes  Gas,  Wasserstoff,  sauerstofi'reiches 
helles  Blut  zum  Dunkeln  bringt.  Es  liegt  daher  sehr  nahe  anzu- 
nehmen, dafs  die  Farl)endifferenz  in  arteriellem  und  venösem 
Sauerstoff-  und  Kohlensäureblute  lediglich  der  Gegenwart  oder 
dem  Mangel  an  Sauerstoff  ihre  Entstehung  schuldet. 

Dafs  der  Kohlensäui-e  unter  Umständen  auch  ein  positiv  chemischer 
Einflufs  auf  den  Farbstoff  des  Blutes  zukommen  kann ,  besonders  wenn  grofse 
Mengen  derselben  auf  kleine  Quantitäten  des  Farbstoffs  einwirken,  hat  Heiden- 
hain' gezeigt,  spricht  aber  nicht  dagegen.  Denn  in  seinem  Falle  war  eine 
völlige  Zerstörung  des  Blutrots,  welches  nach  Hs:idkmiains  eignen  Angaben 
eine  schmutzig  braunrote,  durch  Sauerstoff  nicht  mehr  aufzuhellende  Färbung 
angenommen  hatte,  eingetreten;  in  den  uns  zunächst  interessierenden  Fällen 
handelt  es  sich  aber  um  Farbenveränderungen,  welche  durch  Sauerstoffzufuhi- 
leicht  beseitigt  werden  können. 

Das  Dunkelwerden  des  Blutes  bei  Entfernung  des  Sauerstoffs, 
sei  es,  dafs  derselbe  dui'ch  Kohlensäure,  Wasserstoff  oder  Stickstoff- 
oxyd verdrängt  oder  .durch  reduzierende  Substanzen  absorbiert 
werde,  ist  noch  von  einer  ander\veitigen  Farben  Veränderung  begleitet. 
Das  Blut  wird  dich roi tisch  und  erscheint  demgemäfs  bei  der  Be- 
trachtung im  auffallenden  Lichte  duukelrot,  im  durchfallenden  Lichte 
dagegen  grünlich  (Bruecke).  -  Eine  der  Sauerstoffwirkuug  analoge 
Farbenveränderung  auf  chemischem  Wege  bewirken  Kohlen ox yd 
und  Stickoxyd.  Beide  Gase  färben  das  Blut  hellrot  in  etwas  ver- 
schiedenen Nuancen,  beide  dadurch,  dafs  sie  chemische  Verbindungen 
mit  dem  Blutfarbstoffe  eingehen,  und  zwar  festere  als  der  Sauerstoff, 
so  dafs  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd  den  Sauerstoff,  nicht  aber  um- 
gekehrt letzterer  die  beiden  ersteren  aus  ihrer  Verbindung  zu  ver- 
treiben im  stände  ist  (s.  u.).  Diese  grofsere  Beständigkeit  der 
Verbindung  spricht  sich  auch  darin  aus,  dafs  das  mit  Kohlenoxyd 
oder  Stickoxyd  behandelte  Blut  der  Fäulnis  längere  Zeit  widersteht 
und  bei  Durchleitung  von  Kohlensäure  seine  helle  Farbe  bewahrt.'' 
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Chemische  Zusammensetzung  der  roten  Blutzellen. 
Die  Physiologie  darf  sich  nicht  mit  einer  Kenntnis  der  im  Gesamt- 
blute enthaltenen  chemischen  Stoffe  und  Verbindungen  begnügen ; 
sie  hat  die  Verteilung  derselben  auf  die  morphologischen  Elemente, 
die  Blutzellen  und  die  Blutflüssigkeit  zu  ermitteln.    Die  erschöpfende 


'    UEIDENHÄIN,  Di.iiju.  cril.  experim.  de  sang,  quant.    Halis  1S57. 

3   imuKCKE,   Wiener  SlUb.  »laih.-iiaturw.  Cl.  2.  Abtli.  Bd.  X.  ]>.  1070,   Bd.  XHI.  p.  485. 

^  F.  HorrE,  Archiv  /.  path.  Anal.  1857.  Bd.  XI.  p.  288;  Centruiht.  /.  d.  med.  Wixs.  1864. 
p.  819  u.  p.  834;  Med.  ehem.  Unter."!.  Berlin  1866.  p.  196.  —  Cl.  Beknard,  Le^tms  sur  les  eff.  des  sub.if. 
toxigue.':.  Paris  1857.  p.  179.  —  lIiaiMANN,  Arch.  f.  Anat.  v.  Phyuiol.  1864.  p.  521,  1865.  p.  469. 


g  4.  CHEMIE  DES  BLUTES.  27 

LösuDg  dieser  Aufgabe  scheitert  nocli  immer  an  der  UnmöglicKkeit. 
die  FormelemeBte  des  Blutes  in  vollkommen  unverändertem  Zustande 
von  dem  Plasma  desselben  zu  trennen;  indessen  sind  es  liaupt- 
säcUicb.  docii  nur  die  quantitativen  Yerliältnisse  der  Blutzellen- 
bestandteile, nicbt  die  qualitativen,  deren  exakter  Feststellung  dieser 
Übelstand  bindernd  in  den  Weg  tritt.  Eine  weitere  Forderung 
an  die  chemiscbe  Analyse,  welche  aus  den  Ergebnissen  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  des  Blutes  abzuleiten  ist,  betrifft  eine 
Sonderung  der  chemischen  Bestandteile  des  Stromas  der  Blutzellen 
und  der  von  demselben  eingeschlossenen  Inhaltsmasse.  Dieser 
Forderung  ist  fast  vollständig  Genüge  geleistet  durch  Wooldridge.  ^ 

Die  farbigen  Formelemente  des  Blutes  lassen  sicli  nicht  abfiltrieren ; 
vermöge  ihrer  aufserordentlichen  "Weichheit  und  Dehnbahrkeit  schlüpfen  sie 
durch  die  Poren  des  Filters,  unter  Umständen  sogar  durch  die  iinendlich 
feineren  Poren  der  Blutgefäfswände  hindurch;  blieben  sie  aber  auch  auf  dem 
Filter,  so  fehlte  es  an  einem  Menstruum,  durch  welches,  ohne  sie  zu  verändern, 
die  Blutflüssigkeit  sich  abspülen  liefse.  Durch  Zusatz  konzentrierter  Lösungen 
neutraler  Alkalisalze  zum  Blute  gelingt  es  (Figtjier'),  die  farbigen  Blutzellen 
auf  dem  Filter  zurückzuhalten  und  auszuwaschen;  allein  die  durch  diesen 
Zusatz  geschrumpften  Blutscheiben  sind  verändert,  und  es  bedarf  noch  näherer 
Beweise,  dafs  ihre  Veränderung  lediglich  in  einer  Verminderung  ihres  Wasser- 
gehalts besteht  (F.  Hoppe).  Zur  Isolierung  der  Stromata  der  farbigen  Blut- 
elemente versetzt  Wooldridge  frisch  geschlagenes  Blut  mit  dem  mehrfachen 
Volumen  2  prozentiger  Kochsalzlösung  und  beschleunigt  die  Absetzung  der  Blut- 
zellen durch  Zentrifugieren.  Das  zellige  Sediment  wird  dann  für  sich  allein  von 
neuem  in  2prozentige  Kochsalzlösung  verteilt,  und  wiederum  durch  die  Zentrifuge 
eine  schnellere  Absetzung  der  aufgeschwemmten  Formelemente  bewirkt.  Nach- 
dem man  diese  Prozedur  zur  vollständigen  Befreiung  der  Blutzellen  von  an- 
hängendem Serum  mehrere  Male  wiederholt  hat,  ist  weiterhin  der  ausgewaschene 
Zellbrei  mit  dem  5 — 6  fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  zu  übergiefsen  und 
dieses  solange  vorsichtig  mit  Äther  zu  versetzen,  bis  sämtliche  farbige  Elemente 
ihr  Hämoglobin  an  das  Wasser  abgegeben  haben  (s.  o.  p.  17).  Hierauf  wird 
die  völlig  durchsichtige  lackfarbige  Blutlösung  abermals  zentrifugiert,  wobei 
sich  die  ziemlich  unverändert  gebliebenen  Leukocyten  ausscheiden,  die  von 
letzteren  befreite  klare  Flüssigkeit  schliefslich  abgehoben  und  tropfenweise 
mit  1  prozentiger  Lösung  von  saurem  schwefelsauren  Natron  versetzt.  Der 
hiernach  eintretende  Niederschlag  rührt  von  den  stark  gequellten  Stromata  der 
roten  Blutzellen  her,  kann  auf  einem  Filtrum  gesammelt  und  auf  seine  Zu- 
sammensetzung geprüft  werden. 

Der  wesentliche  Bestandteil  der  farbigen  Blutelemente  ist  der 
Farbstoff,  das  Hämoglobin^,  eine  roterscheinende,  organische 
Substanz,  welche  in  den  unversehrten  Zellen  in  irgend  welcher 
noch  unbekannten  Weise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest 
gehalten  wird,  dafs  sie  nicht  gelöst  in  das  umgebende  Plasma 
übergeht.  Wird  das  Hämoglobin  aus  seiner  Verbindung  mit  dem 
Stroma  befreit,  so  kann  dasselbe  (bei  den  meisten  Tieren)  zur  voll- 
stündigen  Ausscheidung    in    schönen,    regelmäfsigen  Kristallen,    den 


1  Wooldridge,  Arch.  f.  Physioi.  1881.  p.  387. 

^  FlGUIEE,  Annales  de  chini.  et  de  phys.  1846.  3.  s^rie.   Bd.  XVH.  p,  452. 
*'  Auch  Hämatoglobulin,  Hämatokristallin. 
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sogeuauuten  „Blwtkristallen" ,  gebracht  werden.  Aus  dem  Blute 
des  ]\Ieuscheu  und  der  meisten  Tiere  scheidet  es  sich  in  pi-ismatischen 
oder  tafelf()rmigeu  KristaUen  aus,  welche  dem  rhombischen  Systeme 
angehören,  aus  Eichhörnchenblut  in  hexagonalen  Tafeln;  die  Kristalle 
des  Meerschweijichenblutes  wurden  für  Tetraöder  des  regulären 
Systems  gehalten,  gehören  aber  ebenfalls  in  das  rhombische.  Die 
Kristalle  enthalten  Kristallwasser,  verwittern  daher;  sie  sind 
])leochrümatisch ,  in  einer  Richtung  bei  durchfallendem  Lichte 
bläulichrot,  in  der  dazu  senkrechten  scharlachrot.  Den  verschie- 
deneu Formen  derselben  entsprechen  chemische  Differenzen  (Hoppe- 
Seyler). 

Nachdem  bereits  früher  von  Rkichkkt,  Lkyou;  und  Kui;i,i,tkkr  Blut- 
kristalle zufallig  gesehen,  jedoch  nicht  in  ihrer  wahren  Natur  erkannt  worden 
waren,  lieferte  Funke  zuerst  für  das  Milzvenenblut  den  Nachweis,  dafs  man 
durch  einfache  Behandlungsweise  den  roten,  organischen  Bestandteil  der  farbigen 
Blutzellen  künstlich  zur  Kristallisation  bringen  könne.  Späterhin  zeigte  vor 
allen  Kunok,  welchem  sich  Lehmann  und  Fixkk  anschlössen,  dafs  diese 
Kristallisierbarkeit  dem  Blute  aller  Gefäfsprovinzen  der  meisten  Tiere  zukomme. 
Darauf  sind  von  verschiedenen  Seiten  l)ei  dem  genaueren  Studium  der  Eigen- 
schaften des  Hämoglobins  die  Bedingungen  die  Kristallisation  näher  festgestellt 
und   verschiedene   Methoden    zur   Darstellung   der   Kristalle    angegeben   worden 

(ROLLETT,    A.    BOETTCHKK,    Kl'HNE,    A.    ScHMIDT,    F.    HoiM'K).  ' 

Das  nächste  Erfordernis  zur  kristallinischen  Darstellung  des 
Hämoglobins  ist  die  Lösung  seiner  natürlichen  Verbindung  mit  dem  Stroma, 
von  welcher  Art  dieselbe  auch  sein  möge.  Es  ist  nicht  absolut  nötig,  dafs 
der  Farbstoff  gelöst  in  die  Blutflüssigkeit  übergeführt  werde;  F'i'NKK  und 
andre  haben  sich  mit  Bestimmtheit  davon  überzeugt,  dafs  sich  Kristalle  im 
Inneren  der  Blutzcllen,  d.  h.  also  in  ihrem  Stroma,  ausscheiden  und 
letzteres  bei  ihrer  Wiederlösuug  von  neuem  gleichmäfsig  färljen  köimen.  Die 
vollständige  Befreiung  des  Hämoglobins  aus  den  Blutzellen  imd  die  Kristallisa- 
tion seiner  Lösung  in  der  Blutflüssigkeit  kann  durch  alle  jene  Agenzien  erzielt 
werden,  von  deren  Wirksamkeit  in  diesem  Sinne  bei  dem  mikrochemischen 
Verhalten  des  Blutes  die  Rede  war,  durch  Gefrieren,  Zusatz  von  Wasser, 
Alkohol,  Äther,  Chloroform,  gallensauren  Salzen  u.  s.  w.  Bei  gewissen  Blutarten, 
deren  Hämoglobin  leicht  löslich  ist,  empfiehlt  es  sich,  die  Lösungsfahigkeit 
der  Mutterlauge  für  die  Kristalle  durch  Abkühlung,  Verdunstung,  Zusatz  von 
Alkohol  oder  leicht  löslichen,  neutralen  Alkalisalzen  zu  vermindern,  um  die 
Kristallisation  einzuleiten.  Zweckmäfsig  ist  es  ferner,  die  farbigen  Blutzellen 
vor  ihrer  Lösung  durch  Eintrocknung  möglichst  von  der  Blutflüssigkeit 
zu  befreien.  Unnötig  ist  die  von  Lehmann  füi-  wesentlich  angesehene  Impräg- 
nation der  Lösung  abwechselnd  mit  Sauer.stof!"  und  mit  Kohlensäure.  Um  ein 
mikroskopisches  Kristallpräparat  zu  erhalten,  genügt  es  bei  den  meisten  Blut- 
;trten,  ein  Tröpfchen  Blut  auf  dem  Objektträger  mit  etwas  Wasser  zu  versetzen 
und  dann  sich  selbst  zu  überlassen.  Blut,  welches  längere  Zeit  au  der  Luft 
gestanden  hat,   kristallisiert  oft  von   selbst,   indem   durch  längere  Einwirkung 


'  Reichert,  Archie  f.  Anat.  II.  P/ii/üwl.  1819.  p.  197.  —  LFA'DIO,  ZUchr.  f.  wiis.  Zool.  Bd.  I. 
1).  116.  —  KOELI.TKER,  ebenda,  p.  261.  —  FUNKE,  De  sanfj.  ven.  lien.  Diss.  Lipsiae  1851;  Zfschr.  f.  ra' . 
Med.  N.  F.  1851.  l$d.  I.  p.  172,  1852.  Bd.  II.  p.  19S.  —  KONDE,  ebenda,  p.  271.  —  LKHMAN.V,  Ber.  d.  k. 
.lach.  Gen.  d.  IVm.  Math.  phvs.  Cl.  18)2.  p.  23  u.  78,  1853.  p.  101;  L-hrh.  d.  phiiüo'-  Chem.  2.  Aufl. 
Bd.  n.  p.  1Ü2.  —  KOLLETT,  'S'zher.  d.  Wien.  Akai.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  1863.  Bl.  XLVI.  p.  65  ; 
Moleschotts  Unters,  z.  Naturl.  186).  Bil.  IX.  p.  34.  —  BoEriCHEU,  Arch.  f.  puth.  Anal.  1863. 
Bd.  XXVII.  p.  405,  1865.  Bd.  XXXII.  p.  372.  1866.  B  l.  XXXVI.  p.  396.  —  KÜHNE,  Ctrbl.  f.  d.  med. 
Wis/>.  1863.  p.  883;  Arch. /.  path.  Anat.  1865.  Bd.  XXXIV.  p.  423;  Lehrb.  d.  phi/.iiol.  Chem.  1866. 
p.  166.  —  A.  SCHMIDT,  Arch.  f.  path.  Ana'.  1861.  B  1.  XXIX.  p.  14.  —  F.  HOPPE,  cbsnla.  p.  233  ii.  597  : 
Hdb.  d.  ijhysiol.  u.  patholog.  chem.   Amt'.  2.  Aufl.  p.  201;  J/?rf.  clieni.   ün'er.i.  p.  176  u.  p.  370. 
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des  Sauerstoffs  das  Hämoglobin  ebenfalls  in  Lösung  übergeht  (A.  Schmidt). 
Dasselbe  Resultat  läfst  sieb  jedoch  auch  erzielen,  wenn  man  Blut  frisch  aus 
der  Ader  in  kleine  Proberöhrchen  auffängt  und,  nachdem  dieselben  zuge- 
schmolzen sind,  einige  Zeit  hindurch  aufbewahrt  (Klebs^).  Die  nähere  Dar- 
stellung der  verschiedenen  Methoden,  die  Kristalle  im  grofsen  zu  gewinnen 
und  zu  reinigen,  überlassen  wir  den  Lehrbüchern  der  Zoochemie. 

Die  diemische  Konstitution  des  Hämoglobins  ist  uocli  nicht 
genügend  erkannt.  iSTacli  Hoppe  ^  bestellt  es ,  ki-istalliniscli  aus 
Hundeblut  gewonnen,  in  100  Teilen  aus  53,85  C,  7,32  H, 
16,11  N,  0,39  S,  0,43  Fe,  21,84  0.  Preyer  berechnete  aus 
seinen  Analysen  die  kolossale  Formel  CgooHggoN^j^O^^FeSg.  Wenn 
nun  aber  auch  von  einem  Einblicke  in  die  molekulare  An- 
ordnung vor  der  Hand  nicht  die  Rede  sein  kann,  allgemein  wird 
mit  Funke  angenommen,  dals  die  kristallisationsfähige  Substanz 
der  roten  Blutzellen  aus  einem  eiweifsartigen  Körper  und  einem 
mit  letzterem  chemisch  verbundenen  Farbstoffe  zusammengesetzt  ist. 
Die  LEHMAisfXsche  Anschauung,  dafs  früheren  Vorstellungen  gemäfs 
in  den  farbigen  ßlutzellen  zweierlei  Substanzen,  ein  farbloser 
Eiweilskörper  (Globulin)  und  ein  eisenhaltiger  Farbstoff  (Hämatin) 
präformiert  nebeneinander  bestehen,  und  dafs  demzufolge  die 
kristallisierende  Substanz  ein  farbloser  Eiweifskörper  („Hämato- 
kristallin")  sei,  welchem  ein  eisenhaltiges  Pigment  (Hämatin)  nur 
mechanisch  anhafte,  ist  seit  Hoppes  Untersuchungen  über  das 
optische  Verhalten  der  Kristallsubstanz  zu  gunsten  der  FuNKEschen 
Ansicht  verlassen,  und  kann  als  widerlegt  angesehen  werden.  Das 
kristallinische  Hämoglobin  ist  selbst  der  präformierte  Farbstoff  des 
Blutes;  erst  durch  chemische  Zersetzung  wird  dasselbe  zerlegt  in 
eine  Eiweifssubstanz ,  welche  je  nach  der  Art  des  zersetzenden 
Agens  entweder  in  Lösung  bleibt  oder  koaguliert  niederfällt,  und 
einen  eisenhaltigen  Farbstoff:  Hämatin.  Diese  Zerlegung  tritt  in 
der  wässerigen  Lösung  des  Hämoglobins  schon  beim  Erhitzen  oder 
bei  Zusatz  von  Alkohol,  Säuren,  Alkalien,  Metallsalzen  ein;  sie 
gibt  sich  kund  durch  den  Übergang  der  granatroten-  Farbe  der 
Lösung  in  eyie  schmutzige ,  braunrote  Farbe  und  durch  eine 
charakteristische  Änderung  der  Lichtabsorption,  welche  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Lösung  mit  dem  Spektralapparate  heraus- 
stellt (s.  u.). 

Von  den  Produkten  der  in  Bede  stehenden  Zerlegung  des 
Hämoglobins  ist  das  eine,  die  Eiweifssubstanz,  noch  sehr  unge- 
nügend erkannt.  Sie  zeigt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Eiweife- 
körper  überhaupt,  hat  viele  Beaktionen  mit  dem  gewöhnlichen 
Albumin  gemein,  unterscheidet  sich  aber  durch  andre  von  dem- 
selben,   ist   auch   verschieden   vom   Globulin,    mit   welchem   sie   von 


*  Klebs,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmalol.  Beitr.  z.  Kenntnifs  d.  Mikrococcen.  1873.  Bd.  I.  p.  39. 
GSCHEIDLEN,  Pfluegers  Arc/i.  1878.  Bd.  XVI.  p.  421. 
2  Med.  chmi.   ünfers.  Berlin  1866.  p.  189. 
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einigen  uacli  Berzelius  für  identisch  gehalten  wurde.  Genauer 
bekannt  ist  das  zweite  Produkt  (etwa  47o  des  Hämogh)bin8  vom 
Hunde),  das  eisenhaltige  rotbraune  Pigment,  das  Humatin,  in  welchem 
auf  100  Teile  Substanz  C  64,25,  H  5,51,  N  8,82,'' Fe  8,82. 
O  12,G0  enthalten  sind,  woraus  sich  die  'Formel  des  Hämatins 
CßgH-jiNyFeyCjo  ergibt.^  Dasselbe  ist  unlöslich  in  AVasser,  Alkohol, 
Äther  und  verdünnten  Säuren,  leicht  löslich  in  verdünnten  Alkalien, 
leicht  löslich  in  angesäuertem  Äther  ^,  und  geht  mit  Salzsäure  eine 
salzartige  kristallinische  Verbindung  ein,  welche  unter  dem  Namen 
.,Hämin"  zuerst  von  Teichmann  ■'  beschrieben,  von  Hoppe  als  salz- 
saures Hämatin  erwiesen  wurde. 

Die  Darstellung  der  Häminkristallo  bietet  ein  sicheres,  sehr  empfind- 
liches Mittel  zur  Nachweisung  von  Blut  überhaupt,  ein  Mittel,  welches  auch  bei 
den  kleinsten  Flecken  eingetrockneten  Blutes  jeden  Alters  und  auf  allen  Stoflfen 
unzweideutige  Resultate  liefert.  Das  einfachste  Verfahren  dieser  Blutprobe  be- 
steht darin,  dafs  man  das  durch  Abschaben  des  Flecks  erhaltene  trockene 
Pulver  nach  Zusatz  einer  Spur  Chlornatrium  auf  der  mikroskopischen  Objekt- 
platte unter  dem  Deckgläschen  mit  Eisessig  versetzt  und  vorsichtig  über  einer 
Spiritusflamme  erhitzt.  Nach  Verdampfung  des  zum  Kochen  gebrachten  Eis- 
essigs und  nachträglichem  Wasserzusatz  zeigt  der  Rückstand,  wenn  Blut  zu- 
gegen,  zahlreiche   klein»  braunrote   rhombische   Plättchen,   die   Häminkristalle. 

Das  physikalische  und  chemische  Verhalten  derselben,  d.  h.  die  wahr- 
scheinlich dem  mono-  oder  triklinischem  System  angehörige  Kristallfoi-m  und 
die  Löslichkeitsverhältnisse  erweisen  sich  als  unveränderlich  ,  welche  Art  rotes 
Blut,  sei  es  von  Menschen  oder  Tieren,  zur  Darstellung  der  Häminkristalle 
auch  verwandt  sein  mag.*  Die  TEiCHMANNSche  Häminprobe  kann  somit  nur  die 
Frage,  ob  Blut  oder  kein  Blut,  entscheiden,  nicht  aber  die  Frage,  ob  Tier-  oder 
Menschenblut. 

Das  Hämoglobin  ist  ein  sehr  unbeständiger  Körper.  Konzentrierte 
Lösungen  desselben  und  selbst  die  trocken  aufbewahrte  Substanz  zerlegen  sich 
ohne  nachweisbaren  Grund  in  Hämatin,  stickstoffhaltige  Zersetzungsprodukte, 
Ameisensäure  und  Buttersäure. 

Im  Blute,  welches  in  Parenchyme  des  Körpers  ausgetreten  ist,  bildet 
sich  aus  dem  Blutfarbstoff  zuweilen  ein  anderweitiges  eisenfreies  Pigment,  das 
sogenannte  Hämatoidin  (Vi  iicuow''),  welches  sich  meistens  in  schön  gelbroten  Kri- 
stallen ausscheidet.  Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Farbstoffe  der  Galle,  dem 
Bilirubin.  Hieraus  ist  zu  schliefsen,  dafs  auch  das  Bilirubin  einer  Umwandlung 
des  Blutfarbstoffs  seine  Entstehung  verdankt. 

Das  Hämoglobin  geht  lockere  chemische  Verbindungen 
ein  mit  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyan- 
wasserstoff. Alle  diese  Verbindungen  sind  kristallinisch,  die 
Kristalle  isomorph.  Die  Verbindung  mit  Sauerstoff,  das  Oxyhä- 
moglobin,  i.st  diejenige,  welche  im  Blute  des  lebenden  Menschen 
und  Tieres  beständig  vorhanden  und  durch  den  Atmungsprozefs 
stetig    erneuert    wird.     Man    vermag    dem    Oxyhämoglobin    seinen 


'  HOPPE-SEYLER,  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  548  u.  p.  525. 

2  NAWKOCKr,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Whs.  1867.  p.  195. 

3  Tkichmann,  ZtKhr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  IH.  p.  375,  1857.  Bd.  Vm.  p.  141. 

*  Vpl.   ROLLETT,    Wien.  med.    Wochemchr.  1862.  —  HÖGYES,    Clrbl.  f.   d.  med.    Wias.  1880. 
No.  16.  p.  289. 

•'•  VlKCHOW,   Archio  f.  path.  Anat.  1847.   Bd.  I.   p.  383. 


§  4.  CHEMIE  DES  BLUTES.  31 

Sauerstoff  durcli  verschiedene  Mittel  zu  entzielieB,  ohne  jedoch  dabei 
seine  Kristallisationsfähigkeit  zu  beeinträchtigen.  Trocknen  seiner 
Kristalle  unter  0^  beraubt  sie  teilweise,  das  Vakuum  der  Luft- 
pumpe gänzlich  des  Sauerstoffs.  Der  letztere  Fall  tritt  auch  dann 
ein,  wenn  leicht  oxydable  Substanzen,  selbst  Metalle,  z.  B.  Eisen 
(RoLLETT  ^),  mit  dem  Oxyhämoglobin  in  Berühi'ung  gebracht  werden.  ^ 
Das  reduzierte  Hämoglobin  ist  leichter  löslich  in  Wasser  als  das  Oxy- 
hämoglobin. Konzentrierte  Lösungen  des  ersteren  erstarren  deshalb  so- 
fort zu  einem  Kristallbrei,  wenn  man  ihnen  Sauerstoff  zuleitet  und  da- 
mit die  Oxy-Verbindung  wieder  herstellt.^  Die  Verwandtschaft  des 
Hämoglobins  zum  Kohlenoxyd  ist  stärker  als  zum  Sauerstoff 
(Cl.  Bernard  ^);  letzterer  wird  daher  durch  ersteres  aus  seiner  Ver- 
bindung verdrängt  und  durch  ein  gleiches  Volumen  Kohlenoxyd 
ersetzt.  Noch  stärker  ist  die  Verwandtschaft  zum  Stickoxyd,  und 
wiederum  vertiitt  ein  Volumen  Stickoxyd  genau  .ein  Volumen 
Kohlenoxyd.  Demnach  vertreten  sich  alle  drei  Gase  in  ihren  Ver- 
bindungen mit  Hämoglobin  nach  Volumen,  nicht  nach  Äquivalenten 
(L.  Hermann'^). 

Nach  den  Bestimmungen  von  Hoppe-Seyler,  Dyekowsky  und  Preyer^ 
geben  100  g  kristallisiertes  Oxyhämoglobin,  wenn  dasselbe  in  Wasser  ge- 
löst ins  Vakuum  gebracht  wird,  120 — 130  ccm  Sauerstoff  (von  0"  und  1  M. 
Druck)  ab,  und  in  naher  Übereinstimmung  damit  bestimmte  Hüfner^  den  Ab- 
sorptionskoeffizienten für  1  g  reines  Hämoglobin  auf  1,16  beziehungs- 
weise 1,21. 

Bei  gewissen  niederen  Tierarten  (Sepia,  Octopus,  Homarus)  enthält  das 
körperfreie  Blut  eine  mit  ähnlicher  Affinität  zum  Sauerstoff  begabte  Substanz 
wie  das  Hämoglobin.  Dieselbe  ist  hier  aber  im  Blutplasma  gelöst  enthalten, 
kupferreich  und  im  0-haltigen  Zustande  von  blauer  Farbe,  im  0-freien  farblos . 
Ihrer  Farbe  wegen  hat  man  sie  Hämocyanin  genannt.'   , 

Neben  dem  Hämoglobin^  enthalten  die  Blutzellen  in  Wasser 
lösliche  Eiweifskörper,  von  welchen  der  eine  zu  den  Globulinen  ge- 
hört, und  ein  Ferment,  welches  gekochtes  Amylum  in  Trauben- 
zucker umwandelt^,  letzteres  allerdings  in  unmerf^bar  kleinen  Mengen. 
Ein  weiterer  Bestandteil  der  farbigen  Blutzellen  ist  das  phosphor- 
haltige  Lecithin,  das  Cholesterin  und  ein  mit  einem  nukleinartigen 
Stoffe  verbundener  Eiweifskörper  (Wooldridge).  In  hundert  Teilen 
trockener  Blutzellen,  welche  durch  die  Senkungsmethode  gesammelt, 


1  ROLLETT,   Wiener  Sfzber.  Math,  naturw.  01.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LH.  p.  246. 

^  KÜHNE,  Lehrb.  d.  phtjsiolog.   Chemie.  BerViu  1868.  p.  218. 

'  Gl.  Bernard,  Le<;.  sur  lex  effets  des  subsf.  toxiques.  Paris  1857. 

*  Hermann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  p.  33. 

^  Hoppe-Seyler  und  Dyekowsky,  Med.  ehem.  Unters,  p.  117  u.  p.  191.  —  Preyer,  Ctrbl. 
f   d.  med.   Wiss.  1866.  p.  323. 

«  HÜFNER,  Ztschr.  f.  physiol.   Chem.  1878.  Bd.  I.  p.  317  u.  386. 

'  P.  Bert,  Leqons  sur  la  physiol.  comparee  de  la  respiration.  Paris  1870.  p.  149.  —  FREDE- 
RICQUE,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVII.  p.  996.  -  KrüKENBERG,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1880.  No.  23. 
p.  417. 

8  V.  WITTICH,  Pfluegers  Arck.  1870.  Bd.  HI.  p.  340.  —  TIEGEL,  ebenda.  1873.  Bd.  VI. 
P.  249:  und  P.  Plösz  und  TIEGEL,  ebenda.  1873.  Bd.  VU.  p.  391. 
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in   verdünuter   Kochsalzlüyunf^    von    der    anhufteiideii    Bluttiüssip^keit 
möglichst  befreit  waren,  fand  Jüedell'  für  den  Mensehen  in  2  Füllen: 

I.  IL 

Eiweilsstoffe  12,24  ö,10 

Oxyhilmoglobin  86,78  94,:}() 

Lecithin     0,72  O.-if) 

Cholesterin     0,2;')  0,25. 

Schon  lange  war  bekannt,  dafs  die  Asche  der  farbigen  Blutzellen  be- 
trächtliche Menj^en  freier  Phosphorsäuro  enthält,  und  vermutet  worden,  dafs 
letztere  einem  Zersetzungsprodukte  entstamme,  der  Glycerin  -  Phosphorsäure, 
welche  bisher  nur  als  Bestandteil  der  unter  dem  Namen  Cerebriu  und  Cere- 
brinsäure  von  VArQiiEi.Tx'-  in  die. Tierchemie  eingeführten,  aus  der  Markmasse 
des  Uehirns  und  Rückenmarks  dargestellten  Körper  aufgefunden  worden  war. 
Demgemäfs  wurde  denn  auch  von  älteren  Chemikern  '  die  Existenz  von  Cerebrin 
oder  Cerebrinsäure  in  dem  Stroma  der  farbigen  Blutelemente  behauptet.  Nach- 
dem LiKBKEiCH  später  mittels  genauei'er  Methoden  sein  Protagon,  welches  er 
für  einen  einfachen  Körper  hielt,  dem  Cerebrin  substituiert  hatte,  wurde  von 
Hoppe-Skylkr*  zunächst,  alsdann  von  L.  Hermann",  das  Protagon  als  Bestand- 
teil der  roten  Blutzellc  angesprochen.  Hermann'  war  sogar  nicht  abgeneigt, 
das  ganze  Stroma  der  Blutzellen  aus  Protagon  aufgebaut  anzusehen,  weil  jenes 
ebenso  wie  dieses  im  Wasser  quelle,  in  warmen  Salzlösungen  schrumpfe,  in 
Äther  und  Chloroform  sich  löse.  Spätherhin  zeigte  jedoch  Diakonow",  dafs 
auch  das  LiEBREiciische  Protagon  als  ein  Gemenge  isolierbarer  chemischer 
Körper  aufzufassen  sei,  eines  pliosphorreichen,  des  Lecitliins,  und  eines  phos- 
phorfreien, des  Protagons.  Der  Phosphorgehalt  des  ätherischen  Blutzellenex- 
traktes kann  somit  nur  auf  Lecithin,  nicht  auf  Protagon  bezogen  werden;  für 
die  Anwesenheit  des  letzteren  spricht  bisher  keine  chemisch-analytische  That- 
sache.'  Ob  noch  and)-e  organische  Bestandteile  in  den  fai-l)igen  Blutzellen 
enthalten  sind,  wieweit  insbesondere  die  unter  dem  Namen  Extraktiv-Stoff(> 
früher  zusammeugefafsten  Substanzen,  welche  sich  in  gröfseren  Mengen  des 
Gesamtblutes  oder  der  Blutflüssigkeit  nachweisen  lassen  {s.  u.),  auch  den  Blut- 
körperchen angehören,  ist  noch  unentschieden. 

Die  farbigen  Blntzellen  enthalt^  endlich  gewisse  anorganische 
Salze,  und  zwar  überwiegend  Kalisalze  und  Phosphate,  da- 
gegen wenig  oder  keine  Natronsalze  und  Chlorverbindungen,  während 
für  das  Plasma  das  «[hngekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und 
wie  er  unterhalten  wird,  welche  Momente  z.  B.  die  Imbibition  von 
Kochsalz  aus  dem  Plasma  in  die  Blutzellen  verhindern,  bedarf  noch 
ebenso  einer  Erklärung  wie  die  Frage,  warum  der  BtutfarbstofF  nicht 
in  das  Plasma  übertritt. 

Auch  mufs  eingeräumt  werden,  dafs  wir  von  vielen  der 
Mischung-sbestandteile,  Avelcbe  durch  die  ehemische  Analyse  nachge- 
wie.sen    wurden,    so    von    dem    zuckerbildenden    Ferment    und    dem 


'  HOPPE-SEYLER,  ^[ell.  ehem.    Untern.  Berlin  1S66.  p.  386  u.   fg. 

-  VAUQITELIK,     Annluse  He  tu  matiere  cerehrate.  Ann.  de  c/iimie.  1812.  T.  LXXXI.  p.  :^7. 
'  CheVKEUL,  Art.  Sunfj  du  DicHormaire des  sciences  natiirftle-i.    1827.  T.  XIjVII.  p.  187  u.  IS.- 
Fremt,  Cpt.  rend.  1840.  T.  XI.  p.  763. 

^  Hoppe-SEYLER,  Hdb.  d.  phiisioL  it.  pathol.  ehem.  Analiise.  2.  Aufl.   186.">.  p.  :104. 
^  L.  Hermann,  Archir  f.  Anat.  V.  Phti-siol.  1866.  p.  34. 
«  Diakonow,  Ctr'd.  f.  d.  med.   V,iMt.  1868.  Nrn.  1.  7.  28. 
'  Hoppe-SEYLER.  Med.  chnt\.    Untern.  Berlin   1866.  p.  218. 
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LecitMii,  durchaus  nicht  wissen,  ob  dieselben  als  solche  schon  vor- 
gebildet im  Stroma  der  farbigen  Blutzellen  vorkommen  oder  nur 
durch  den  chemischen  Eingriff  zusammengesetzteren  Molekül- 
komplexen abgespalten  worden  sind. 

Die  in  der  Blutzellenasche  enthaltene  Phosphorsäure  rührt  jedenfalls 
von  dem  verbrannten  Lecithin,  die  Schwefelsäure  zum  gröfsten  Teile,  das  Eisen 
ganz  von  dem  verbrannten  Hämoglobin  her.  Bezüglich  der  kleinen  Anteile 
von  Chlor  und  Natron,  welche  die  roten  Blutzellen  dennoch  enthalten  können, 
bestehen  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Tierarten.  ^ 

Von  den  Grasen  der  farbigen  Blutzellen  wird  unter  den  Gasen 
des  Gesamtblutes  die  Rede  sein. 

Die  farblosen  Blutzellen  haben  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Zahl  im  Blute  der  chemischen  Analyse   nur  geringen  Anhalt    ge- 
boten.    Eine    Untersuchung    der    ihnen    aufs    innigste    verwandten 
Eiterzellen  von  Miescher^  hat  ergeben,  dafs  man  aus  ihrem  Proto- 
plasma eine  Anzahl  verschiedenartiger  Eiweifskörper  zu  extrahieren 
vermag,  dafs  sie  Lecithin  in  reichlichen  Mengen  enthalten,  und  dafs 
aus    ihrer    Kernsubstanz    ein    Stickstoff-    Schwefel-    und    namentlich 
phosphorreicher  Körper,  das  Nuclein,  gewonnen  werden  kann.     Die 
Asche  enthält  auf  100  Teile  trockener  Eitei'zellen 
Phosphorsaure  Erden     9,4160 
dto.           Natron     0,6063 
dto.               Kali     0,2010 
CLNa 0,1428 

2,3661. 
Von  gröfserer  Bedeutung  als  diese  analytischen  Ergebnisse  ist 
der  Nachweis,  dafs  die  farblosen  Blutzellen  zwei  für  die  Entstehung 
des  Blutfibrins  wichtige  Faktoren,  das  Fibrinferment  und  die   fibi-iuo- 
plastische  Substanz  (s.  u.)  enthalten. 


OPTISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTFARBSTOFFES. 

§5- 
Wenn  man  einen  Strahl  weifsen  Lichtes  (der  Sonne,  einer 
Gas-  oder  Petroleumflamme)  durch  einen  dünnen  Spalt  auf  ein 
Glasprisma  fallen  läfst,  so  wird  derselbe  in  seine  Farbenkomponen- 
ten zerlegt.  Fängt  man  die  letzteren  in  zweckmäfsiger  Weise  auf, 
so  geben  sie  das  sogenannte  Spektrum,  d.  i.  ein  verbreitertes  Bild 
des  Spaltes,  welches  die  Begenbogenfarben  in  bestimmter,  unver- 
änderlicher Beihenfolge  (Bot,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo, 
Violett)  enthält.  Farbige  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Spalt 
eingeschaltet  bewirken,    dafs    die   einen   oder  die   andern  Farbenab- 

'  Bdnge,     Ztschrft.  f.  Biologie.  1876.  Bd.  XH.  p.  191. 

^  MiESCHER,  in  Hoppe-Seyleks  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  441. 
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schnitte  des  Spektrums  ausgelüscht  werden.  So  läfst  eine  gewisse 
blaue  Glasart  nur  den  blauen  und  roten  Teil  des  Spektrums  unvei- 
ändert,  eine  andre  rote  Glasart  nur  den  roten. 

Fügt  man  statt  des  gefärbten  Glases  eine  Lösung  von  Oxy- 
bänioglobin  in  den  Gang  des  Lichtstrahles,  so  zeigt  sieh,  wie  Hoppk- 
Seyler  *  zuer.st  entdeckt  hat,  dafs  bei  Anwendung  sehr  konzentrieter 
Lösungen  der  gröfste  Teil  des  Spektrum^  bis  auf  das  üufserste  Rot 
verschwindet.  Verdünnung  der  rotgefärbten  Flüssigkeit  führt  zur 
Aufhellung  andrer  Farbengebiete.  Zunächst  erscheint  das  Orange 
und  ein  Anteil  im  Grün.  Bei  weiterem  AVasserzusatz  wird  auch  das 
Gelb,  Blau  und  Violett  sichtbar,  endlicli  bei  gewi.ssen  Graden  der 
Verdünnung  das  ganze  Spektrum  bis  auf  zwei  Stellen,  welche  nach 
wie  vor  dunkel  bleiben  und  in  Gestalt  zweier  breiter  Streifen  odej" 
Bänder  ziemlich  scharf  umschriebene  Auteile  des  spektralen  Gelb 
und  Grün  verdecken.  Hieraus  mufs  entnommen  werden,  dafs  das 
Blutrot  Farben  von  bestimmter  "Wellenlänge  nicht  passieren  läfst 
und,  weil  genau  die  gleichen  Erscheinungen  eintreten,  wenn  man 
statt  des  durchfallenden  Lichtes  das  von  der  Oberfläche  einer  Blut- 
lösung reflektierte  Licht"  dem  Prisma  zuleitet,  gleichsam  an  sich 
reifst  und  in  sich  zurückhält,  kurz  absorbiert.  Welches  Blutrot 
man  nun  auch  zur  Untersuchung  wählen  möge,  sei  es  von  Menschen 
oder  sei  es  von  einem  der  ihm  ferncststehenden  Tiere,  jedes  von  ihnen 
zeigt  die  gleichen  charakteristischen  Absorptiousbänder  im 
Grün;  ja  sogar  im  nicht  gelösten  Zustande,  wenn  es  sich  entweder  i 
noch  in  seiner  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Blutzellen -Stroma 
befindet  oder  im  kristallinischen,  trockenen  Zustande  vor  den  Licht-; 
spalt  des  Prisma  gebracht  Avird,  fehlen  dieselben  nicht.  Folglich 
ist  der  rote  Blutfarbstoff  sämtlicher  bekannten  lebenden  Wesen 
physikalisch  und  darum  auch  chemisch  gleichartig,  und  die  seinen  | 
verschiedenen  Kristallformen  entsprechenden  chemischen  Diflferenzen 
beziehen  sich  auf  den  mit  ihm  verbundenen  Eiweifskörper.  Folg 
lieh  ferner  ist  der  chemischerseits  kristallinisch  dargestellte  Köi^peii 
des  Oxyhämoglobins  als  solcher  schon  präformiert  im  Stroma  den 
lebenden   Blutzelle  eingeschlos.sen. 

Interessante  und  Avichtige  Thatsachen  knüpfen  sich  an  diese) 
Beobachtungen  Hoppe-Seylers.  Stokes^  machte  zuerst  darauf  auf- 
merksam, dafs  die  Liehtabsorption  durch  das  Blutrot  in  enger  Be- 
ziehung zu  seinem  Gehalt  an  Sauerstoff  steht.  Versetzt  man  di^ 
Lösung  des  Oxyhämoglobins  mit  reduzierenden  Substanzen,  z.  B 
Schwefelammonium ,  Schwefelwasserstoff,  alkalischer  Zinnoxydul- 
oder Eisenoxydullösuug,  welche  sich  auf  Kosten  des  Hämoglobini 
Sauerstoffs    oxydieren,    so    verschwinden    die    beiden    Streifen    des 


>  HOPPE-SEYLER,  Archir  f.  puthol.  Anaf.  1862.  Bd.  XXIIT.  p.  446  n.  Hdhch.  d.  physiol. 
pathol.  ehem.  Anal.  2.  Aufl.   Berlin  1865. 

-  Hoppe-Skylek,  iled.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  197. 

^  Stokes.  Ort  the  reduction  and  Oxydation  of  the  colouriyirj  vi'iller  of  the  hlood.  Proceeding» 
the  Itoiml  Society.  June  16-  1864:   Philo«.   Mag.  1864.  Novbr.  p.  .391. 
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Oxvliämoglobius,  und  statt  ihrer  tauclit  z-vrisclien  ihnen  ein  einziges, 
"breiteres  Absorptionshand  auf.  Zuleitung  von  Sauerstoff  und  ebenso 
Ton  Stickoxyd  stellt  die  ursprünglichen  Streifen  wieder  her.  Bei 
Behandlung  mit  Kohlenoxyd  dagegen  entstehen  allerdings  auch 
zwei  Absorptionsbänder,  allein  man  erkennt  unschwer,  dafs  das 
Intervall  derselben  kleiner  ist,  als  das  der  Oxyhämoglobinstreifen, 
und  dafs  diese  Verkleinerung  des  Trennungsraumes  durch  eine  Ver- 
schiebung des  ersten  Oxyhämoglobinstreifens  gegen  den  zweiten, 
unverändert  bleibenden  bedingt  ist.  Beduzierende  Substanzen  ver- 
halten sich  den  Kohlenoxyd -Hämoglobin -Streifen  gegenüber  in- 
different. Das  reduzierte  Oxyhämoglobin  findet  sich  im  dunklen 
venösen  und  im  Erstickunffsblute. 


Fig.  2. 


Oxyhämo- 
irlobin. 


Kohlen- 

oxydhämo 

slobin. 


Reduziertes 
Hämo- 
srlobin. 


Sanres 
Hämatin. 


Fraüen- 
HOFERsche 
Linien  im 
Sonnen- 
spektrtim. 


A^  :b  cd  e  i         f  g 

Absorptions-Spektren  des  Blutfarbstoffs. 

Ebenso  wie  dem  Oxyhämoglobin  kommen  auch  dem  Derivate 
desselben,  dem  Hämatin,  bestimmte  Absorptionswirkungen  auf  das 
Spektrum  zu.  Auch  sie  sind  ihrer  Qualität  nach  abhängig  einer- 
seits von  der  Art  seiner  Lösung,  ob  in  saurer  oder  alkalischer, 
anderseits  von  seinem  Gehalt  an  Sauerstoff,  ob  sauerstoffhaltig  oder 
in  reduziertem  Zustande. 


Die  gröfsere  Festigkeit  der  Kohlen oxydverbindung  mit  dem  Hämoglobin, 
"welche  selbst  kräftigen  Reduktionsmitteln  Widerstand  leistet,  ist  forensisch 
nicht  unwichtig.  Das  Blut  in  den  Adern  der  Leiche  enthält  nämlich  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  reduziertes  Hämoglobin,  da  Gefäfswan düngen 
und  Gewebe    des    menschlichen    und    tierischen  Körpers  Sauerstoff   auch    nach 

3* 
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dem  Tode  analog  den  oben  erwähnten  Reduktionskörpern  absorbieren.  ' 
Erfolgte  das  Ableben  dagegen  durch  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd,  so  zeigen 
sich  bei  der  Spektral  Untersuchung  des  unter  Luftabschlufs  vorsichtig  den 
Adern  entnommenen  Blutes  statt  des  einen,  dem  reduzierten  Hämoglobin 
zugehörigen  Absorptionsbandes  die  zwei  Streifen  des  Kolilenoxydhämoglobins. 
Eine  zweite  Methode,  letzteres  im  Blute  nachzuweisen,  wurde  von  Hoppe- 
Seyler-  angegeben  und  beruht  darauf,  dafs  die  sonst  so  leichte  Zerlegbarkeit 
des  Hämoglobins  in  Hämatin  und  einen  Eiwcifskürper  ebenfalls  durch  die 
Gegenwart  des  Kohlenoxyds  sehr  erschwert  wird.  Setzt  man  daher  zu  einer 
Blutprobe,  in  welcher  die  Verbindung  dieses  Gases  mit  Hämoglobin  anstatt 
des  Oxyhämoglobins  enthalten  ist,  verdünnte  Alkalien  hinzu,  so  bildet  sich 
nicht  die  braune  Hämatinfarbe  aus,  sondern  es  entsteht  ein  rotgefarbter  Nieder- 
schlag aus  Kohlenoxydhämoglobin. 

Fi?.  3. 


Die  lichtabsorbierend*e  Kraft  des'  Oxyhämoglobins  ist  aufserordentlich 
grofs.  Nach  den  Bestimmungen  Hoppe-Seyi.ers^  vermag  man  bei  einer  Dicke 
der  absorbierenden  Flüssigkeitsschicht  von  10  cm  noch  V20000  g  Blutfarbstoff 
in  5  ccm  Flüssigkeit  spektralanalytisch  nachzuweisen.  Das  reduzierte  Hämo- 
globin absorbiert  bei  gleicher  Konzentration  und  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen das  rote  und  gelbe  Licht  des  Spektrums  bedeutend  stärker,  das  blaue 
dagegen  schwächer  (Hoppe-Seti.er*)  als  das  Oxyhämoglobin.  Daraus  erklärt 
sich  wohl  das  dunklere  Rot  des  ersteren  und  das  dunkle  Aussehen  des  venösen 
und  des  sauerstoff'frei  gemachten  Blutes. 

Um  die  Lage  der  Absorptionsbänder  im  Spektrum  für  die  verschiedenen 
Hämoglobin-  und  Hämatinarten  genau  zu  bestimmen,  bedient  man  sich  der  im 


•  GWOSDEW,  Archie  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.  635.  —  KOTELEWSKI,   Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiis. 
1870.   No.  53  u.  54. 

»  KÜHNE,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie.  Berlin  1868.  p.  217.  —  HOPPE-Seyler,  Arch.  f.  pathoL 
Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  288,  1858.  Bd.  XIII.  p.  104. 

3  HOPPE-SeyLER,  Med.  ehem.   Unters.    Berlin  1866.  p.  200. 

*  HOPPE-Seyler,  ebenda,  p.  375. 
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Sonnenspektrum  enthaltenen  dunklen  FRAUENHOFERSchen  Linien  und  einer  fein 
geteilten  Skale,  deren  Bild  gleichfalls  auf  dem  farbigen  Gesichtsfelde  hervor- 
tritt. Die  Angabe  der  Entfernung,  welche  die  Absorptionsbänder  von  bestimmten 
FKAiJENHOFERschen  Linien,  sowie  derjenigen,  welche  in  dem  benutzten  Apparate 
die  betreffenden  FRAUEXHOFERschen  Linien  voneinander  trennt,  genügt  zur 
Orientierung. 

Die  Konstruktion  des  Spektralapparats  ergibt  sich  aus  der  beigefügten 
Zeichnung  (Fig.  3).  Durch  die  Spaltplatte  s  und  das  Rohr  c  fällt  das  weifse, 
durch  eine  bei  x  befindliche  Sammellinse  konzentrierte  Licht  einer  Gasflamme 
oder  der  Sonne  auf  das  Prisma  |J  und  gelangt  durch  dieses  gebrochen  und  in 
seine  Farben  zerlegt  durch  das  Fernrohr  r  in  das  Auge  o  des  Beobachters. 
In  f  ist  die  erleuchtete  Glasskala  angebracht,  deren  Bild  von  der  geneigten 
Fläche  des  Prisma  p  reflektiert  und  auf  dem  Wege  der  Spiegelung  ebenfalls 
für  das  Auge  0  sichtbar  wird.  Prisma,  Fernrohr  und  die  Tuben  c  und  t  sind 
auf  der  Platte  cL  letztere  auf  einem  Fufsofestell  befestigt. 
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Von  der  Gerinnung  des  Blutes.  Unter  den  cliemisclien 
Bestandteilen  des  Plasmas  interessieren  vor  allen  diejenigen,  welche 
durcli  ihre  Aussclieidung  die  Blutgerinnung  bedingen.  Yen  ihrer 
Betrachtung  ist  unzertrennlich  die  Erörterung  der  Erscheinungen 
und  Bedingungen  der  Gerinnung,  sowie  der  Frage,  welche  Momente 
dieselbe  im  kreisenden  Blute  verhindern. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Ausscheidung  eines 
unlöslichen  Eiweifskörpers ,  des  sogenannten  Faserstoffs  oder 
Fibrins,  aus  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselben  sind 
folgende:  Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nach  der  Entfernung 
aus  der  Ader,  die  Bildung  eines  zarten  Häutchens  auf  der  Ober- 
fläche des  Blutes;  dasselbe  verdickt  sich  rasch,  so  dafs  nach  7 — 14 
Minuten  die  ganze  Blutmasse  in  eine  steife  Gallerte  verwandelt 
ist.  Bald  darauf  sieht  man  auf  der  Oberfläche  dieser  Gallerte 
einige  Tröpfchen  einer  gelblichen,  klaren  Flüssigkeit  zum  Vorschein 
kommen,  welche  im  Zeiträume  einiger  Stunden  mehr  und  mehr 
an  Menge  zunimmt,  während  die  Gallerte  an  Volumen  verliert. 
Mit  andern  Worten:  die  Gallerte  verdichtet,  kontrahiert 
sich  und  prefst  dadurch  eine  gelbliche  Flüssigkeit  aus.  Nach 
12 — 14  Stunden  ist  der  ganze  Vorgang  vollendet  und  das  ur- 
sprünglich flüssige  Blut  in  eine  zähe,  kohärente  Masse  von  der 
Form  des  Sammelgefäfses,  und  eine  gröfsere  oder  kleinere  Quantität 
klarer,  weingelber  Flüssigkeit  geschieden.  Letztere  führt  den  Namen 
Serum  sanguinis;  das  rote  Coagulum  bezeichnet  man  als  Blut- 
kuchen, Placenta  sanguinis.  Der  Blutkuchen  besteht  aus  dem 
geronnenen  Faserstoff,  welcher  in  seinem  dichten  Filz  von  Fäden 
und  Platten  die  roten  und  zum  gröfsten  Teil  auch  die  farblosen 
Blutzellen  einschliefst.  Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen 
Blutes   minus  Faserstoff.     Nicht  selten  ist  das  Serum  getrübt,  selbst. 
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milchig,  teils  durch  suspendierte  farbhxse  Zellen,  teils  auch  durch 
Fetttröpfchen.  Das  spezifische  Gewicht  des  Serums  beträgt  im 
Xormal/ustande  102G — 1029,  die  Reaktion  ist  schwach  alkalisch. 
Häufig  bleil)t  eine  kleine  Menge  farbiger  Blutzellen  aus  dem  Blut- 
kuchen ausgeschlossen  und  findet  sich  dann,  meist  zu  Geldi'ollen 
gruppiert,  als  roter  Bodensatz  im  Serum;  anderseits  preist  der 
Blutkuchen  nie  alles  Serum  aus,  sondern  bleibt  stets  davon  durch- 
tränkt. Schüttelt  oder  quirlt  mau  das  Blut  nach  der  Entfernung 
aus  dem  le])endeu  Körper,  so  bildet  sich  keine  Placenta  sanguinis, 
sondern  es  scheidet  sich  der  Faserstoff  in  kleinen  Flocken  und 
Platten  aus,  welche  nur  wenige  Blutzellen  einschlielsen.  Filtriert 
man  von  diesen  Gerinnseln  ab,  so  scheidet  sich  das  Blut  in  der 
Ruhe  durch  Senkung  seiner  Formbestandteile  in  Serum  und  in 
Cruor,  welcher  letztere  aus  dichtgedrängten,  von  Serumresten  um- 
spülten Blutzelleu  zusammengesetzt  wird.  Senken  sich  die  farbigen 
Zellen,  wie  dies  z.  B.  beim  Pferdeblute  regelniäl'sig  geschieht,  vor 
dem  Eintritte  der  Gerinnung  so  weit,  dals  aiif  der  Oberfläche  eine 
freie  Plasmaschicht  entsteht,  so  erhält  auch  der  Blutkuchen  eine 
obere  farblose,  von  roten  Blutbestandteilen  freie  Schicht,  welche 
nur  aus  d(?m  Faserstofif  jener  Plasmaschicht  und  allen  einge- 
schlossenen, farblosen  Zellen  besteht.  Diese  Schicht  des  Blutkuchens 
erhielt  den  Namen  Entzündungskruste,  Speckhaut,  crusta 
inflammatoria,  weil  man  sie  im  menschlichen  Blute  zuerst,  und 
zwar  im  Aderlai'sblute  an  entzündlichen  Krankheiten  (Pneumonie)^ 
leidender  Personen,  vorfand.  Sie  entwickelt  sich  stets,  wo  entweder 
bei  normalem  Eintritte  der  Gerinnung  die  Senkung  der  Blutzellen 
beschleunigt,  oder  bei  gewöhnlicher  Senkung.sgeschwindigkeit  die 
Gerinnung  verspätet  i.st.  Da  in  dieser  Speckhaut  der  Verdichtung 
des  Faserstoffs  nicht  durch  zahlreiche  Einlagerung  der  farbigen 
Elemente  Widerstand  geleistet  wird,  zieht  sich  derselbe  hier  voll- 
kommener als  im  übrigen  Blutkuchen  zusammen,  weshalb  die 
Kruste  meist  eine  konkave  Scheibe  von  kleinerem  Durchmesser  als 
die  rote  Placenta  darstellt. 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopischen 
Objektträger  mit  einem  Deckplättchen  und  läfst  ihn  einige  Zeit  vor  Ver- 
dunstung geschützt  stehen,  so  erscheint  der  geronnene  Faserstoff  unter  dem 
Mikroskope  in  den  freien  Lücken  zwischen  den  Bhitzelleninseln  in  Form  eines 
zarten  Netzwerks  feinster  Fäserchen,  dessen  Knotenpunkte  nicht  selten  von 
jenen  viel  besprochenen,  mit  der  Fibrinbildung  in  innigsten  Zusammenhang 
gebrachten  K<">rnchenbildungen  M.  Schutzes  eingenommen  werden  (s.  o.  p.  23). 

Die  Gerinnung  tritt  ein,  sobald  das  Blut  seine  natürlichen 
Behälter  verläXst  und  sich  nach  aulsen  oder  in  die  Höhlen  und 
Parenchyme  des  Körpers  ergossen  hat.  Sie  erfolgt  aber  auch 
innerhalb   der  Blutsrefäfse ,   sobald  diese  ihre  normale  Be-schafienheit 


'  J.  MUELLEE,    Beohucht.  z.  Analifue   d.  Lymphe,    d.   filuln  u.  d.   Chiilii*,    POGGEND.   Annal^n 
1832.  Bd.  XXV.  p.  .537. 
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nacli  dem  Tode  oder  wäkrend  des  Lebens,  sei  es  dui'ch.  Ver- 
letzungen, seien  es  pathologische  Veränderungen,  eingebüfst  haben. 
In  dem  entleerten  Blute  kann  die  Gerinnung  durch  eine  Anzahl 
verschiedenartiger  äufserer  Einwirkungen  beschleunigt  oder  verzögert, 
selbst  gänzlich  aufgehoben  werden.  Nach  C.  H.  Vierordt  braucht 
der  eigentümliche  Vorgang  zu  seinem  Ablauf  in  der  Norm  durch- 
schnittlich 9,28 — 10  Minuten  für  das  arterielle,  eine  ca.  7  Minuten 
kürzere  Zeit  für  das  venöse  Blut.  ^ 

Von  wesentlicheni  Einflüsse  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Tempera- 
turen verzögern,  höhere  (namentlich  diejenigen  von  37 — 38"'  C.)  beschleunigen 
die  Gerinnung.  Dieselbe  kann  nach  Beobachtungen  von  J.  Davy'^  bei  0'^ 
Temperatur  länger  als  eine  Stunde  hintangehalten  werden.  Hierdurch  ist  ein 
Mittel  geboten  sich  reines  Blutplasma  zu  verschaffen,  wenn  man  in  solchem 
durch  Eiskälte  flüssig  erhaltenen  Blute  die  Senkung  der  Blutzellen  abwai-tet. 
Fixe  Alkalien  und  Ammoniak,  selbst  in  äufserst  geringen  Mengen  dem 
Blute  zugesetzt,  verzögern  oder  hindern  gänzlich  die  Ausscheidung  des  Fibrins. 
Entfernung  des  Ammoniaks,  Neutralisation  der  fixen  Alkalien  leiten  die  Ge- 
rinnung sofort  ein.  Wie  Alkalien  wirken  auch  kleine  Quantitäten  Säuren; 
Essigsäure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren  Reaktion  zugesetzt,  hebt  die 
Gerinnung  völlig  auf.  Auch  Kohlensäure,  in  grofsen  Mengen  dem  Blute 
zugeführt,  verzögert  dieselbe;  aus  dieser  Wirkung  der  Kohlensäure  erklärt 
man  die  langsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes  und  des  venösen  dem 
arteriellen  gegenüber.  Hemmend  oder  aufhebend  wirkt  auf  den  Koagulationsvor- 
gang ferner  der  Zusatz  neutraler  Alkalisalze  (Chloralkalien,  schwefelsaure, 
phosphorsaure,  borsaure,  salpetersaure,  kohlensaure  Alkalienj  zum  Blute.  Ver- 
dünnung mit  Wasser  genügt,  um  ihren  Einflufs  zu  beseitigen.  Ganz  ^ähnlich 
verhält  sich  reines  Glycerin^  im  Überschüsse  dem  Blute  beigemengt.  Sehr 
bemerkenswert  ist  endlich  die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  Peptone, 
d.  h.  von  Eiweifssubstanzen,  welche  der  Einwirkung  des  Magenferments  unter- 
worfen gewesen  sind,  wenn  dieselben  in  die  Gefäfse  des  lebenden  Tieres  ein- 
gespritzt werden.*  Das  bald  nach  solchen  Injektionen  entleei'te  Blut  koaguliert 
nicht,  sondern  bleibt  flüssig.  Allerdings  gilt  diese  Erfahrung  nur  für  Hunde- 
blut, nicht  für  Blut  andrer  Tierarten.  Nach  Fano^,  dem  wir  eingehende 
Untersuchungen  über  diesen  interessanten  Vorgang  verdanken,  hält  der  be- 
sprochene Einflufs  der  Peptoninjektionen  einige  Stunden  vor.  Damit  derselbe 
gut  ausgeprägt  sei,  müssen  pro  kg  Körpergewicht  0,3  g  Pepton  in  0,5''/o 
Kochsalzlösung  aufgelöst  einverleibt  werden.  Gewisse  Todesursachen 
scheinen  die  Fähigkeit  zur  Fibrinbildung  im  Blute  zu  vernichten.  So  fand 
Orfila®  das  Leichenblut  flüssig  bei  Vergiftungen  mit  Pilzen,  Blausäure  und 
Schwefelwasserstoff.  Auch  das  Blut  vom  Blitze  Erschlagener  hat  man  frei 
von  allem  Coagulum  gesehen.     Ausreichende  Erklärungen   liegen  für  alle  diese 


^  HewSON,  An  exper.  inquir.  into  the  propert.  of  the  blood.  Loadon  1772.  —  THACKE.A.H,  An 
inquir.  on  the  nat.  and  prop.  of  the  blood.  London  1819  u.  1834.  —  SCHROEDER  VAX  DES  KOLK, 
Comvi.  de  xany.  coagiü.  Grön.  1820.  —  NASSE,  Unters,  z.  Phi/s.  u.  Pafh.  Bd.  I.  p.  71.  —  Art.  Blut  in 
K.  WAGNERS  Hdwtb.  d.  Phys.  Bd.  I.  p.  102.  —  PANDM,  On  Fibrinum  etc.  Kopenh.  1851.  —  ZIMMERMANN, 
Arch.  f.  phi/x.  Hellk.  1847.  Bd.  VI.  p.  53;  MOLESCHOTTs  Unters,  z.  Naturl.  1S57.  Bd.  I.  p.  133. 
Bd.  n.  p.  207;  ZUchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1860.  Bd.  VIII.  p.  304.  —  BrueckE,  The  brit.  and  foreign  med. 
chir.  review.  1857.  Nr.  37.  p.l83;  Archiv  f.  pathol.  Anat.  1857.  Bd.  XII.  p.  81.  —  RiCHARDSON,  Tfce 
cause  of  the  coagul.  of  the  blood.  London  1858;  ZI  sehr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  V.  p.  94.—  ViRCHOW, 
Ges.  Abhdl.  z.  wiss.  Med.  Frankfurt  a.  M.  1856.  Bd.  I  p.  57.  —  A.  SCHMIDT,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1861.  p.  545,  1862.  p.  428;  Hämatolog.  Studien.  Dorpat  1865.  p.  25;  Pflue&er.s  Arch.  1872.  Bd.  VL 
p.  413.  —  C.  H.  Vierordt,  Arch.  d.  Heilk.  1873.  Bd.  XIX.  p.  193. 

2  J.  Davy,  Proceed.  of  the  Royal  Societi/  of  Edinburgh.    Bd.  VI.  p.  157.   . 

■■'  GruenhAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  239. 

■^  Schmidt-Mülheim,  Ärch.  f.  Phmioi.  1880.  p.  33. 

■'•  Fano,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.  277. 

"  Orfila,  Truite  des  poisons.  1827.  T.  II.  p.  447.  482. 
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Beobachtungen  nicht  vor,  und  bedürfen  einige  derselben  überhaupt  noch  einer 
eingehenden  Kontrolle.  Endlich  hat  man  über  Fälle  pathologischer  Natur 
berichtet,  in  welchen  das  Blut  lebender  Personen  nach  seiner  Entziehung  aus 
den  Gefäfsen  keine  Spur  von  Gerinnungsfähigkeit  wahrnehmen  liefs,  und  solche, 
in  welchen  es  nicht  gelingen  wollte  bei  kleinen  Verletzungen  eingetretene 
Blutungen  zu  stillen,  weil  eben  die  Fibrinbildung  ungemein  schwer  vor  sich 
ging'  (Bluter,  Hämophilie,  Hämorrhagische  Diathese). 

Die  Blutgerinnung  wird  b  e  f  ö  r  d  e  r  t  durch  K  o  n  t  a  k  t  w  i  r  k  u  n  g.  Fremde 
Körper  aller  Art,  Quecksilbertröpfchen,  Platindraht,  Glasröhrchen  u.  s.  w.  in 
die  Gefäfse  lebender  Tiere  eingebracht,  überziehen  sich  schnell  mit  Fibrin- 
koagulen;  aufgefangenes  Blut  gerinnt  früher  an  den  Wänden  als  in  der  Mitte 
des  Sammelgefäfses ;  die  schnelle  Ausscheidung  des  Faserstofl['s  beim  Schlagen 
des  Blutes  oder  beim  Schütteln  desselben  mit  Schrot  beruht  gleichfalls  auf 
diesem  Momente,  ebenso  die  Thatsache,  dafs  blutzellenreicher  Cruor  schneller 
als  reines  Plasma  koaguliert  \  und  dafs  die  Ausscheidung  des  Faserstoffs  an 
der  Oberfläche  der  Blutzellen  beginnt.  Beschleunigend  wirkt  ferner  auf  den 
Koagulationsprozefs  Berührung  des  Blutes  mit  atmosphärischer  Luft;  dafür 
.spricht,  dafs  Luft,  innerhalb  der  Gefäfse  zum  Blute  gebracht,  schnell  Gerinnung 
hervorruft  (Hewsox),  und  dafs  in  dem  entleerten  Blute  die  Gerinnung  an  dei- 
Obei'fläche  beginnt.  Ob  ein  mechanischer  oder  ein  chemischer  Einflufs  hierbei 
eine  Rolle  spielt,  ist  unbekannt.  Sicher  jedoch  ist,  dafs  die  Gegenwart  von 
Luft  oder  Sauerstoft"  kein  wesentliches  Erfordernis  für  die  Entwickelung  des 
Fibrincoagulum  bildet,  da  auch  sauerstoflffreies  Erstickungsblut,  über  Quecksilbei- 
aufgefangen,  im  luftleeren  Baume  gerinnt.  Berührung  des  Blutes  mit  andern 
indiflerenten  Gasen  (Stickstoff,  Wasserstoff)  beschleunigt  ebenfalls  die 
Gerinnung. 

Über  deu  Chemismus  der  Gerinuung  haben  uns  die  Unter- 
suchungen von  A.  Schmidt-,  welche  eine  wertvolle  Ergänzung 
durch  die  Arbeiten  von  Hammarsten'''  erhalten  haben,  Aufschluls 
gebracht.  Während  man  früher  allgemein  die  Gerinnung  auf  den 
spontanen  Übergang  eines  im  Plasma  präformierten  löslichen  Faser- 
stoffs in  eine  imlösliche  Modifikation  zurückführte,  die  Gerinnbar- 
keit eben  als  spezifische  Eigenschaft  dieser  präformierten,  spezi- 
fischen Eiweifssubstanz  auffafste,  wissen  wir  jetzt,  dafs  die  Bildung 
des  Faserstoffs  auf  einem  fermentativen  Prozesse  beruht,  bei 
welchem  dieser  Körper  aus  einer  andersartigen  im  Blutplasma 
gelöst  enthaltenen,  an  sich  nicht  gerinnbaren  Eiweifssubstanz,  der 
fibrinogenen,  unter  der  Einwirkung  eines  zweiten,  fermentähnlichen 
Körpers,  des  sogenannten  Fibrinferments  entsteht,  iind  untei" 
Yermittelung  einer  dritten  Eiweifssubstanz,  der  fibrinoplastischen, 
zur  Ausscheidung  gelangt. 

Der  wichtige  Versuch,  von  welchem  die  Klärung  unsrer  Ansichten  über 
den  fibrinbildenden  Prozefs  ihren  Ausgang  nimmt,  wurde  schon  vor  längerer 
Zeit  von  Bcchaxax^  beschrieben,  geriet  dann  in  Vergessenheit,  bis  A.  Schmidt, 
ohne  von  Buchaxaxs  Entdeckung  zu  wissen,  von  neuem  auf  die  gleiche  That- 


•  Hewson,   Works,  Ansgabe  von  Gulliver.  1846.  p.  60.  —  TARDIEU,  .IrcA.  generales  de  med. 
3.  stfrie.  1841.  T.  XI. 

2  A.  Schmidt,   PFLUEGERS    Arcfi.    1872.    Bd.  VI.    p.  508:    Die   Lehre    ron    den    /ermentatieen 
GerinnunqKenfh.  in  d.  eiweißart.  thier.  Körper/l.   DorpntlS76;  PFLUEGERS  Arcfi.  1876.  B('.  XIU.  p.  146. 

3  Hammarsten,  PFLUEGERS  .-IrcA!    1876.    Bd.  XIV.    p.  211,     1878.    Bd.  XVII.  p.  413,    1878. 
Bd.  XVIII,  p.  38,   1879.  Bd.  XIX.  p.  563,   1880.  Bd.  XXII.  p.  431,    1883.  Bd.  XXX.  p.  437  (482). 

*  BccHANAN,    On   the  coar/uhttion   nf  blood   and  other  fibriniferous  ßnid.i.     Proceedings  of  Ihe 
Phil.   Sorii'fy  «/  Glafgon-.   1845. 
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Sache  aufmerksam  machte  und  wertvolle  Konsequenzen  daraus  ableitete.  Der 
Versuch,  um  welchen  es  sich  handelt,  besteht  in  folgendem.  Es  gibt  Elüssig- 
keiten  im  menschlichen  und  tierischen  Körper,  deren  Quantität  in  pathologischen 
Fällen  erheblich  zunehmen  kann,  welche  mitunter  gar  nicht,  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  aber  sehr  spät  und  sehr  langsam  gerinnen.  Wenn  sie  ein  Coagulum 
abscheiden,  so  hat  dasselbe  sämtliche  Eigenschaften  des  Blutfibrins.  Solche 
Flüssigkeiten  treffen  wir  an  in  den  serösen  Höhlen  des  Pericardiums ,  der 
Pleura,  des  Peritoneums  und  in  der  Scheidenhaut  des  Hodens,  wo  sie  nicht 
selten  abnormer  Weise  den  sogenannten  Wasserbruch,  die  Hydrocele  der 
Chirurgen,  bedingen.  Buchanan  und  A.  Schmidt  fanden  nun,  dafs  Zusatz 
vieler  organischer  Stoffe  und  Gewebe  zu  einer  der  erwähnten  serösen  Flüssig- 
keiten die  Fibrinausscheidung  innerhalb  derselben  mächtig  beschleunigt. 
Btjchanan  verwandte  in  seinen  Versuchen  u.  a.  Blutfibrin  und  Muskelfleisch, 
A.  Schmidt  eine  grofse  Anzahl  andrer  Gewebe  und  die  farbigen  Blutzellen. 
Während  die  Arbeiten  Buchanans  mit  dem  beschriebenen  Versuche  ihren  Ab- 
schlufs  fanden,  folgerte  A.  Schmidt  weiter,  dafs  man  zur  Erklärung  der  er- 
mittelten Thatsache  die  Gegenwart  einer  besonderen  fibrinogenen  Substanz  in 
den  serösen  Flüssigkeiten  anzunehmen  habe,  welche  durch  chemische  Ver- 
bindung mit  einer  zweiten,  in  den  farbigen  Blutzellen  enthaltenen  fibrino- 
plastischen  das  Fibrin  liefere.  Zum  Beweise  dieser  Auffassung  der  Dinge  war 
erforderlich,  beide  vor  der  Hand  noch  hypothetischen  Körper  zu  isolieren  und 
rein  darzustellen.  Dies  gelang  in  doppelter  Weise,  einerseits  mittels  Hindurch- 
leitung von  Kohlensäure  durch  stark  gewässertes  Blutserum,  beziehungsweise 
auf  die  10 — 15 fach  verdünnte  seröse  Flüssigkeit,  oder,  unter  Benutzung  einer 
Mitteilung  von  Dexis  ^,  durch  Eintragen  gepulverten,  überschüssigen  Kochsalzes 
in  die  genannten  Lösungen.  Die  Kohlensäure  und  ebenso  das  Kochsalz  be- 
wirken abfiltrierbare  Niederschläge,  deren  künstliche  Lösungen  in  alkalischem 
oder  Neutralsalze -haltigem  Wasser  für  sich  allein  klar  und  flüssig  bleiben,  mit 
einander  vereinigt  dagegen  alsbald  unter  Abscheidung  von  Fibrin  gerinnen. 

Die  Lehre,  welche  sich  diesem  Befunde  gemäfs  entwickelte,  mufste  also 
in  dem  koagulalaeln  Blutplasma,  sowie  überhaupt  in  allen  fibrinbildenden, 
tierischen  Flüssigkeiten  (Chylus,  Lymphe)  die  Gegenwart  beider  Fibringenera- 
toren voraussetzen  und  die  Annahme  hinzufügen,  dafs  die  Vereinigung  der- 
selben im  Normalzustande  durch  irgend  einen  weiter  nicht  definierbaren  Ein- 
flufs  verhindert  würde.  In  den  nicht  spontan  gerinnenden  Transsudaten  war 
dagegen  ihr  zufolge  nur  die  eine  Muttersubstanz,  und  zwar  die  fibrinogene, 
vertreten.  Alle  Gewebe  und  Flüssigkeiten,  welche  hier  Gerinnung  erzeugten, 
besafsen  diese  Fähigkeit  ausschliefslich  vermöge  ihres  Gehalts  an  fibrinoplastischer 
Substanz. 

Die  grofse  Analogie,  welche  das  chemische  Verhalten  der  zwei  fibrin- 
bildenden Eiweifskörper,  namentlich  ihre  Darstellungsmethode,  zeigte,  und  ferner- 
hin der  Umstand,  dafs  kleinste  Mengen  von  Blutserum  oder  Blutflüssigkeit  in 
serösen  Transsudaten  unverhältnismäfsig  grofse  Massen  Fibrin  erzeugten, 
führten  E.  Bruecke  auf  die  Vermutung,  dafs  es  sich  hier  möglicherweise  um 
einen  fermentativen  Vorgang  handeln  dürfte,  und  dafs  die  fibrinoplastische 
Substanz  des  Blutserums  ihren  koagulierenden  Einflufs  keineswegs  einer  grofsen 
chemischen  Affinität  zu  der  ähnlich  beschaffenen  fibrinogenen,  sondern  vielleicht 
einem  spurweise  in  ihr  eingeschlossenen,  bei  ihrer  Ausfällung  mitgerissenen 
Fermentkörper  verdanke.  In  gewissem  Sinne  hat  sich  diese  Vermutung 
bestätigt. 

Wenn  man  Pferdeblut  (aus  der  Jugularvene  entnommen)  bei  0°  Tempera- 
tur in  hohen  Glascylindern  von  nicht  zu  grofsem  Durchmesser  auffängt  und 
ruhig  stehen  läfst,  so  senken  sich  die  zelligen  Bestandteile  desselben  schnell  zu 
Boden  und  lassen  eine  beträchtlich  hohe  Schicht  Plasma  in  den  obersten  Ab- 
schnitten des   Gefäfses  frei.     Diese  vorsichtig  mit  einer  Pipette  abgehoben  und 


Denis,  Sur  V appUcaUon  de  la  chim.  ä  l'etude  pathologique  dv  acmg.  Paris  183S.  p.  72. 
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ji; .")  Teile  davon  mit  1  Teil  konzentrierter  Bittersalzlösunjj  gemischt,  gerinnt  anch 
hei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  nicht  mehr,  hat  aber  tue  Fälligkeit  dazu 
keineswegs  verloren.  Denn  Wasserzusatz  bringt  l)ald  den  Koagulationsprozel's 
in  (xang  und  zwar  um  so  geschwinder,  je  reichlichei-  die  \'er(h'innung  homesscn 
war;  die  Bedingungen  zur  Fibrinbildung  sind  t'olglicli  in  der  Mischtlüssigkeit 
vorhanden. 

Versetzt  man  nun  zwei  Proben  der  letzteren,  die  eine  mit  so  viel 
destilliertem  Wasser,  dals  die  Gerinnung  im  ganzen  zwar  beschleunigt  wird, 
aber  sich  doch  immerhin  erst  nach  einem  gröfseren  Zeitverlaufe  entwickelt,  die 
andre  mit  der  gleichen  Quantität  eines  wässerigen  Extraktes,  welches  man  aus 
einem  durch  absoluten  Alkohol  hergestellten  und  mindestens  14  Tage  unter 
absolutem  Alkohol  aufbewahrt  gewesenen  Eiweifs-Coagulum  reinen  Blutserums 
gewonnen  hat,  so  zeigt  sich  konstant,  dafs  die  zweite  Probe  erheblich  schneller 
als  die  erste  gerinnt.  Diese  merkwürdige  Erscheinung  bedeutet  nichts  andres, 
als  dafs  in  dem  erwähnten  Wasserextrakt  des  Sernm-Coagulums  ein  Körper 
enthalten  sein  mufs,  dessen  Gegenwart  die  I^ibri!d)ildung  notwendig  bedingt, 
das  Fibrinferment  A.  Schmidts. 

War  somit  einerseits  für  die  BRUKCKEsche  Hypothese  durch  A.  Schmidt 
in  ganz  unvorhergesehener  Weise  eine  thatsächliche  Grundlage  geschaffen,  so 
gelang  es  anderseits  Hammarstkx  die  von  A.  Schmidt  absichtlich  dunkel  ge- 
lassene Beziehung,  welche  zwischen  hbrinogener  und  tibrinoplastischer  Substanz, 
den  Fibringeneratoren  A.  Schmidts,  bestand,  zu  klären.  Während  nach  den 
Ltdiren  A.  Schmidts  die  Anwesenheit  der  letzteren  für  die  F'ibrinbildung  als 
eine  unerläfslichc  Bedingung  anzusehen  war,  bewies  H.^m.m.vkstex,  dafs  F^ibrin 
auch  bei  völligem  Ausschlufs  der  fibrinoplastischen  Substanz  aus  reinen  Fibrino- 
genlösungen  nach  Zuführung  von  Filn-iufenneut  hervorgehen  könne.  Da  Zu- 
satz von  fibrinoplastischcr  Substanz  die  Gewichtsmenge  des  ausgeschiedenen 
Fibrins  jedoch  erheblich  zu  steigern  vermag,  so  ist  zu  schliefsen,  dafs  diese 
Substanz  nur  auf  die  gröfsere  oder  geringere  Vollständigkeit  der  Fibrin  au s- 
scheiduug  von  Einfiufs  ist.  Wir  hätten  uns  demnach  vorzustellen,  dafs  die 
tibrinogcne  Substanz  unter  der  Einwirkung  des  Fibrinferments  in  ein  schwer 
und  ein  leichter  lösliches  Fibrin  verwandelt  ward,  die  Löslichkeit  der  letzteren 
Fi])rinmodifikation  aber  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  fibrinoplastischcr 
Substanz  verringert,  beziehungsweise  ganz  aufgehoben  wird.  Der  Hbrinoplas- 
tischen  Substanz  würde  somit  ein  ähnlicher  Einfiufs  auf  die  Fibrin  au  sscheidung 
zuzuschreiben  sein,  wie  er  verschiedenen  anorganischen  Salzen  (NaCl,  CaClj), 
nach  Wooldridge'  auch  dem  Lecithin  zukommt,  von  welchen  durch  A.  Schmidt 
und  durch  H.\mm.\rstex  gezeigt  worden  ist,  dafs  sie  bei  Zusatz  zu  gerinnungs- 
lahigen  Flüssigkeiten  innerhalb  gewisser  niederer  Konzentrationsgrenzen  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Fibrins  ebenfalls  zu  steigern  im  stände  sind. 

Die  fibrinoplastische  Substanz  sowohl  als  auch  das  Fibriufer- 
ment  kommen  im  strömenden  Blute  des  lebenden  Körpers  nicht 
präformiert  vor,  oder  sind  darin  wenigstens  nur  spurweise  anzu- 
treffen. Sie  entstehen  erst,  allerdings  nach  Ablauf  verhältnismäfsig 
kurzer  Zeiträume,  in  dem  Blute,  nachdem  dasselbe  seinen  lebenden 
Behältern,  den  Gefäfsen,  entnommen  worden  ist,  und  zwar  nach 
A.  Schmidts  schönen  Untersuchungen  beim  Menschen  und  Säuge- 
tier allein  aus  dem  Zerfall  der  farblosen  Blutelemente,  aus  dem 
Zerfall  auch  der  roten  kernhaltigen  bei  Vögeln  und  Amphibien.  ^ 


1  WOOLDRIDGE,  Arch.  f.  Phijüolog.  188:5.  p.  389. 

*  A.  Schmidt,  Pflcegers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  \\.  353;  vf?I.  auch  M.VXTEGAZZA,  Annali 
unieern.  tli  meJicina.  1S71.  Bd.  LXXX.  p.  73.  —  HOFFMANN,  Ein  Beitr.  :.  P/tt/aio!.  u.  Pathot.  d./arhlosea 
Blutkörperchen.  Dissert.  Dorpat  1881.  —  v.  SAMSON-HlMMELST.IERNA,  Experim.  Stud.  über  d.  Blut  in 
phyaiol.  u.  pathol.  Beziehun-^.  Dissert.  Dorpat  1882.  —  HevL,  Zähl unrjsrcxul Inte  betreffend  die  farbhisen 
undie  n       n  Blutkörperchen.  Dissert.   Dorpat  1S8'2. 
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Liwieferu  die  Blutplättchen  Bizzozkkos  oder  die  Hämatoblasten  Hatems 
(s.  0.  p.  23)  neben  den  farljlosen  Blutzellen  an  dem  Gerinnungsvorgange  des 
Blutes  b<^teiligt  sind,  ist  noch  Gegenstand  der  Kontroverse.  ^  Sicher  gestellt  ist 
jedenfalls  mittels  der  oben  erwähnten  Zählungsmethode  der  massenhafte  Unter- 
gang weifser  Blutzellen  (bis  zu  77  7i'  der  überhaupt  vorhandenen)  während 
des  Gerinnungsvorgangs.' 

Die  fibrinoplastische  Substanz  kann  auf  sehr  verschiedene  Art  aus 
Blutserum  dargestellt  werden,  z.  B.  durch  Verdünnung  des  Serums  mit  dem 
10 — löfachen  Volumen  destilliertem  Wasser  und  nachträgliches  Ausfällen  durch 
Zuleitung  eines  Kohlensäurestroms,  oder  mittels  Eintragen  von  überschüssigem 
gepulverten  Kochsalz  in  das  ungewässerte  Serum  (Denis)  oder  von  überschüssigem 
gepulverten  Bittersalz  (Hamm-^ksten^).  Da  das  Globulin  der  Kristalllinse,  in 
gleicher  Weise  aus  seinen  wässerigen  Lösungen  gewonnen,  sich  der  Fibrinbil- 
dung gegenüber  gleichgültig  verhält,  hat  man  die  fibrinoplastische  Substanz 
auch  Paraglobulin  genannt.  Die  fibrinoplastische  Substanz  ist  bisher  nicht 
rein  erhalten  worden,  sondern  immer  nur  vermischt  mit  dem  Fibrinfennente. 
Ihre  wässerigen  Lösungen  gerinnen  je  nach  dem  Koch  Salzgehalt  derselben  und 
der  Art  des  Erwärmens  zwischen  CO — 80"  C. 

Die  fibrinogene  Substanz  wird  aus  fibrinogeuen  Flüssigkeiten  (Hydrocele) 
nach  Zusatz  des  10 — löfachen  Volumens  destilliertem  Wasser  ebenfalls  durch 
einen  Kohlensäurestrom  gewonnen,  und  zwar  in  der  Begel  mit  fibrinoplastischer 
Substanz  gemengt.  Auch  die  DENissche  Darstellungsmethode  mit  Chlornatrium 
(s.  o.)  führt  zum  Ziele.  Um  die  fibrinogene  Substanz  rein  aus  Blutplasma  zu 
gewinnen,  ist  folgendes  Verfahren  von  Hammarstex  empfohlen  Avorden.  Drei 
(bis  vier)  Volumina  frisch  entleertes  Blut  werden  in  1  Volumen  konzentrierter 
Bittersalzlösung  (MgSOJ  aufgefangen,  gut  vermischt  und  filtriert.  Nach  ca. 
30—60  Stunden  ist  eine  hinreichende  Menge  klares  Magnesiumsulfatplasma 
abgetropft.  Diese  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Kochsalzlösung  ver- 
setzt läfst  das  Fibrinogen  ausfallen.  Letzteres  mufs  nun  rasch  auf  mehreren 
Filtern  gesammelt,  abgesprefst  und  samt  den  zerschnittenen  Filtern  in  Sprozentige 
Kochsalzlösung  (\/3  Vol.  des  ursprünglichen  Magnesiumsulfatplasmas)  zur  Auf- 
lösung eingetragen  werden.  Hierauf  wird  es  abermals  mit  konzentrierter  Kochsalz- 
lösung niedergeschlagen,  wiederum  auf  Filtern  gesammelt,  wie  vorher  in  Sprozen- 
tiger  Kochsalzlösung  gelöst,  und,  nachdem  dieses  Verfahren  des  abwechselnden  Fäl- 
lens  und  Auflösens  dreimal  wiederholt  worden  ist,  nach  der  letzten  Fällung  die  Solu- 
tion mit  reinem  Wasser  statt  mit  8 prozentiger  Kochsalzlösung  hergestellt.  So  ge- 
wonnen gerinnt  das  Fibrinogen  in  1 — 5  prozentigen  Kochsalzlösungen  bei  52 — 55"  C. 

Das  Fibrinferment  läfst  sich  rein  in  folgender  Weise  darstellen. 
Blutserum  wird  bis  zur  Ausfällung  seines  sämtlichen  Eiweifsgehaltes  mit 
absolutem  Alkohol  versetzt,  der  Niederschlag  auf  dem  Filtrum  gesammelt  und 
mindestens  14  Tage  unter  absolutem  Alkohol  aufbewahrt.  Hierdurch  werden 
die  Eiweifskörper  in  Wasser  unlöslich,  das  wässerige  Extrakt  enthält  dagegen  den 
durch  Alkohol  nicht  affizierten  Fermentstoff,  nur  mit  Spuren  von  Eiweifs  verun- 
reinigt. Letzteres  wird  durch  vorsichtiges  Ansäuren  mit  Essigsäure  oder  durch  Zu- 
leitung von  Kohlensäure  ausgefällt  und  durch  Filtrieren  beseitigt.  Ganz  frisches  Blut 
aus  der  Ader  in  Alkohol  aufgefangen  enthält  kein  Fibrinferment.  Dasselbe  ent- 
steht aus  den  gleichen  Formelementen,  wie  die  fibrinoplastische  Substanz  (s.  o.). 
im  Blute  erst  während  der  Entwickelung  des  Gerinnungsvorgangs.  Da  Cruor 
sanguinis  von  Säugetieren  weniger  rein  darstellbares  Fibrinferment  enthält  als 
Serum  oder  Plasma  sanguinis,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  das  Fibrin- 
ferment nicht  innerhalb  der  farbigen  Blutzellen,  sondern  innerhalb  des  Blut- 
plasmas,  also   an  demselben  Orte  entsteht,  an  welchem   der  Gerinnungsvorgang 


1  BIZZOZERO,  Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1882.  No.  2.  p.  17,  1S83.  No.  30.  p.  529.  —  FANO,  ebenda. 
1882.  No.  12.  p.  210.  —  SLEVOGT,  Übei-  d.  im  Blute  der  Süugethiere  vorkommenden  KörnchenUldtingen. 
Dissert.  Dorpat  1883. 

2  Vgl.  hierüber  auch  WOOLDIUDGE,  Arch.  f.  Phi/siol.  1881.   p.  401. 

3  HAMMARSLEN,  PFLÜEaEKS   Arch.    1878.   B.l.  XVIII.   p.  38. 
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Platz  greift.  Dies  geschieht  in  solchem  Überschusse,  dafs  das  Serum  sanguinis 
auch  nach  Ablauf  der  Fihrinaussclieidung  davon  gelöst  enthält. 

Die  Menge  des  gebildeten  Fibrins  steht  in  direktem  Verhältnisse  zui- 
Menge  der  fibrinoplastischen  und  fibrinogencn  Substanz,  in  gar  keinem  Verhält- 
nisse zum  Fibrinfennente.  Dieses  wirkt  vielmehr  seiner  Natur  gemäfs  in  un- 
mefsbar  kleinen  Quantitäten. 

Die  farbigen  Klutzellen  der  Säuger  beschleunigen  den  (ierinnungs])rozefs 
in  Flüssigkeiten,  welche  die  zur  Fibrinbildung  notwendigen  Bestandteile  in  sich 
schliefsen,  nach  A.  Schmidt,  lediglich  als  Kontaktsubstauzcn.  Nach  Wooi,- 
DRiDüEs  oben  citierten  Untersuchungen  würden  hingegen  ihre  Beziehungen  zum 
Gerinnungsprozefs  auf  ihrem  Lecithingehalt  l)eruhen. 

Die  tibrinoplastische  ebenso  wie  die  fibrinogene  Substanz  verlieren  ihr 
Vermögen  miteinander  Fibrin  zu  bilden  durch  Erhitzen,  Zuleitung  überschüssiger 
Kohlensäure,  Zusatz  von  Säuren  und  Alkalien. 

Über  die  Natur  des  Fermentprozesses,  durch  welchen  das 
Fibrinogen  in  Fibrin  umgewandelt  wird,  fehlt  noch  jede  sichere 
Kenntnis.  Man  kann  mit  Sicherheit  nur  behaupten,  dafs  während 
der  Gerinnung  des  Blutes  die  Alkaleszenz  desselben  eine  Abnahme 
erfährt  (Zuntz),  d.  h.  eine  Säurebildung  stattfindet.  Ob  aber  Ge- 
rinnung und  Säurebildung  in  einem  kausalen  Zusammenhange  zu 
einander  stehen,  ist  vorläufig  nicht  erwiesen  und  gehört  in  das  Ge- 
biet der  Hypothesen. 

Wenn  somit  erwiesen  ist,  dafs  die  Gerinnung  des  Blutes  auf 
der  chemischen  Umgestaltung  einer  in  ihm  gelöst  enthaltenen  Ei- 
weifssubstanz  durch  Fermentwirkung  beruht,  so  fragt  sich  nun, 
warum  das  Blut  im  lebenden  Körper  unter  normalen  Verhältnissen 
flüssig  bleibt.  Die  Antwort,  weil  zwei  die  Gerinnung  teils  be- 
dingende teils  begünstigende  Faktoren,  das  Ferment  und  die 
fibrinoplastische  Substanz,  dem  lebenden  Blute  fehlen,  genügt  nicht 
ganz.  Denn  sie  erteilt  keinen  Aufschlufs  darüber,  woher  dieser 
Mangel  komme.  Mit  Benutzung  der  von  Bküecke  näher  begründeten 
Experimente  von  Thackrah^  und  Astley  Cooper  könnte  man  die 
Ursache  davon  in  einem  Einflüsse  suchen  wollen,  welchen  die  nor- 
malen, lebenden  Gefäfs wände  auf  das  in  ihnen  strömende  Blut 
ausüben.  In  der  That  tritt  ja  auch  die  Gerinnung  des  letztem 
alsbald  ein,  sobald  der  Kontakt  mit  den  Gefäfswandungen  aufhört, 
oder  wenn  dieselben  ihre  normalen  Eigenschaften,  sei  es  durch  den 
Tod,  sei  es  durch  krankhafte  Veränderungen,  eingebüfst  haben.  Im 
Sinne  der  A.  ScHMiDTschen  Gerinnungshypothese  hätten  wir  hier- 
nach den  lebenden  Gefäfswandungen  einen  hemmenden  Einflufs  auf 
die  Bildung  des  Fibrinferments  und  der  fibrinoplastischen  Substanz 
zuzuschreiben.  Thatsächlich  geht  ja  auch  aus  den  Versuchen  von 
Naunyx  und  Fkax'CKEN-  hervor,  dafs  künstliche  Zufuhr  der  letzt- 
genannten beiden  Stoffe  in  das  Gefäfssystem  lebender  Tiere,  z.  B. 
durch  Transfusion  lackfarben  gemachten  Blutes  (s.  o.  p.  24),  weit- 
verbreitete Fibrinausscheidungen  im  normalen  Gefäfsrohre  zur  un- 
mittelbaren Fola-e  hat. 


'  ThackrAH,  Inquiry  into  the  nutnre  and  tlie  properlies  of  the  bloocl.  London  1819. 

''  XArSYN,  Afch.  f.  experini.  Pathol.  1873.  Bd.  I.  p.  1.  —  FRANCKEN,  Inaiig.  Diss.  Dorpat  187Ü. 
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Wie  erwälmt,  bewirkt  aber  die  Einfübruug  kleiner  indifferenter 
Stoffpartikelcben  aucb  innerbalb  des  kreisenden  Blutes  Fibrinaus- 
scbeidung.  Die  Grefäfswandungen  sind  somit  aufser  stände,  die 
Bildung  der  fibrinoplastiscben  Substanz  und  des  Fermentkörpers  zu 
verhindern,  sobald  in  ihrem  eignen  Bezirke  Momente  gesetzt  werden, 
dieselbe  zu  veranlassen.  Konsequenter  würde  es  also  sein,  die 
Sacke  umzukehren  und  den  Grund  des  Mangels  jener  beiden  Fibrin- 
faktoren vielmehr  darin  zu  suchen,  dais  die  lebenden,  normalen 
Gefäfswandungen  die  einzigen  bekannten  Gebilde  sind,  welche 
keinen  störenden  Einflufe  auf  die  Konstitution  des  Blutes  ausüben 
und  darum  eben  auch  keinen  Anlafs  geben  zur  Entstehung  von 
Fibrinferment,  fibrinoplastischer  Substanz  und  damit  zur  Fibrin - 
ausscheidung.^ 

Die  wichtigsten  Thatsachen  und  Versuche,  welche  Bruecke  über  das 
Verhältnis  des  Blutes  zur  Gefäfswand  ermittelt  hat,  sind  folgende :  Blut  in  das 
abgebundene  Herz  oder  die  Gefäfse  eines  eben  getöteten  oder  noch  lebenden 
Tieres  gebracht,  bleibt  darin  sehr  lange  flüssig,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn 
es  in  tote  Herzen  oder  Blutgefäfse  oder  andre  tierische  Kanäle  (Ureter)  ge- 
bracht wird. 

Eür  das  Gelingen  der  Experimente  am  lebensfrischen  Tiere  ist  es 
gleichgültig,  ob  das  Zentralnervensystem  erhalten  oder  zerstört  worden  ist 
Werden  bei  einem  lebenden  Tiere  das  Herz  und  die  abgehenden  grofsen 
Stämme  unterbunden,  in  einen  der  letzteren  aber  zuvor  ein  Glasröhrchen  ein- 
geschoben, so  bleibt  das  Blut  in  allen  Teilen,  aufser  jenem  letzten  Gefäfs, 
flüssig,  in  der  Glasröhre  findet  sich  ein  festes  Coagulura.  Wird  die  Gefäfswand 
irgend  wie  alteriert,  z.  B.  durch  Quetschung,  so  gerinnt  das  Blut  an  der  ver- 
letzten Stelle.  Führt  man  in  ein  Gefäfs  eines  lebenden  Tieres  eine  Sonde  ein, 
so  bildet  sich  um  dieselbe  ein  Coagulum,  zieht  man  sie  vor  dessen  Bildung 
heraus,  so  entsteht  doch  nachträglich  im  Gefäfse  an  der  Stelle,  wo  die  Sonde 
drückend  eingewirkt  hat,  ein  Gerinnsel  (Lister).  Ganz  gleiche  Beobachtungen 
lassen  sich  hinsichtlich  der  Chylusgefäfse  und  der  serösen  Höhlen,  z.  B.  der 
vorderen  Augenkammer  (Jesner^)  machen.  Bruecke  stach  bei  lebenden 
Schildkröten  die  Aorta  so  an,  dafs  sich  die  grofse,  im  Unterleibe  befindliche 
Cisterna  chyli  mit  Blut  füllte,  und  fand  dasselbe  nach  77-2  Stunden  noch  flüssig, 
während  augenblicklich  Koagulation  eintrat,  sobald  es  daraus  entleert  wurde. 
Kurz  mag  hier  noch  der  EiCHARDSONSchen  Theorie  gedacht  werden,  nach 
welcher  das  Blut  im  lebenden  Körper  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Ammo- 
niak flüssig  erhalten  und  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Gases 
bedingt  sein  sollte.  Sie  ist  unhaltbar.  Denn  erstens  gerinnt  das  Blut  auch 
unter  Umständen,  unter  welchen  ein  Entweichen  von  Ammoniak  nicht  möglich 
ist,  z.  B.  in  abgesperrten  Bäumen  über  Quecksilber,  in  abgebundenen  Gefäfsen. 
Zweitens  gerinnt  Blut  nicht,  welches  bei  0'^  flüssig  erhalten,  durch  Essigsäure 
neutralisiert  wird,  wohl  aber  Blut,  welchem  man  Ammoniak  (jedoch  nicht 
zu  viel)  zugesetzt  hat,  trotzdem  nach  einiger  Zeit  in  geschlossenen  Gefäfsen. 
Drittens  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Thirt,  Kühne,  Strauch  und 
Bruecke^  nachgewiesen,  dafs  das  Blut  zwar  etwas  Ammoniak  entwickelt,  dafs 
dieses  Ammoniak  jedoch  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern  in  einer 
chemischen  Verbindung,  welche  sich  leicht  zerlegt. 


1  Vgl.  PflüEGER  in  seinem  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  278. 

2  JESNEE,  PFLUEGEKs  Arch.  1880.  Bd.  XXIII.  p.  14. 

ä  Thiry,  Zeltschr.  f.  rat.  Mfid.  Z.  Reihe.  1863.  Bd.  XVH.  p.  166.  —  KÜHNE  u.  STRAUCH,  Ctrbl. 
f.  d.  med.  Wiss.  1864.  p.  561  u.  577.  —  BRUECKE,  Wien.  Stzber.  Math,  naturw.  Cl.  2.  Abth.  1868. 
Bd.  LVn.  p.  20.  —  Vergl.  auch  ZäBELTN,  Annal.  ä.  Chem.  u.  Pharm.  1864.  Bd.  CXXX.  p.  54.  — 
J.  DAVy,  Edinburgh  nem  phil.  journ.  1864.  Bd.  XIX.  p.  20. 
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YOX  DEN  t'HEMLSCHEN  BESTANDTEH-EN  l»KS  BLUTSERUMS. 

J)i«'  nach  der  Ausscheidung  des  Faserstoffs  aus  dem  Plasma 
ührig  bleilx'ude  oder  die  vom  Bhitkurhen  des  Gesamthlutes  hei 
seiner  Kontraktion  ausgepreiste  Flüssigkeit .  das  Seium ,  enthält 
7 — 8  Prozent  eiweifsartiger  Substanzen . ' 

Zu  diesen  gehört  zunächst  die  fibiinop  las  tische  Substanz 
(s.  o.).  ZAveitens  enthält  das  Serum  in  geringen  Mengen  Natron- 
albuminat.  welches  nach  Entfernung  des  ersterwähnten  Kin-pers 
hei  äufserst  vorsichtigem  Zusatz  von  verdünnter  Essigsäure  einen 
Niederschlag  liefert. 

Über  die  Identität  dieses  Eiweifskörpers  mit  dein  Kasein  dfcr  Milch  ist 
früher  viel  gestritten  worden.  Schkrkk,  Lkhmaxn,  Denis  h-ugneten  diese  Iden- 
tität. Wenn  allein  chemische  Reaktionen  zur  Entscheidnnpf  der  Differenz 
herangezogen  werden,  so  ist  zuzngeben,  dafs  eine  Verschiedenheit  zwischen 
Kasein,  Natronalbuminat  und  dem  sogenannten  Kalialbuminat.  welches  kunst- 
lich aus  AlbuminstolTen  aller  Art  durch  Behandlung  mit  ätzenden  Alkalien 
entsteht,  nicht  aufgefunden  werden  kann.  Da  indessen  einige  Kalialliuminate 
trotz  ihrer  gleichbeschalifenen  chemischen  Reaktion  verschieden  stark  auf  die 
Polarisationsebene  wirken,  mufs  die  definitive  LJisung  der  Frage  davon  abhängig 
gemacht  werden,  ob  das  Kasein  der  Milch  und  das  Natronalbuminat  des  Blutes 
ein  gleiches  optisches  Vermögen  besitzen. 

Einen  dritten  Bestandteil  der  Eiweilskörper  des  Serums  bildet 
das  durch  Hitze  (72 — 73*^  C.)  koagulable  Albumin,  Serumeiweifs 
{F.  Hoppe),  Serin  (Denis),  derselbe  Stoff,  welcher  sich  auch  in  der 
Lymphe,  dem  Chylus  und  den  serösen  Transsudaten  findet,  da.«; 
wesentliche  Ernährungsmaterial  für  alle  aus  Albuminstoffen  odei 
ihren  Abkömmlingen  gebildeten  Gewebsbestandteile  des  tierischen 
Organismus.  Höchst  wahrscheinlich  ist  dieses  Serumalbumin,  wie 
andre  reine  Eiweifskörjjer,  eine  an  sich  in  Wasser  unlösliche  Sub- 
stanz und  wird  ledi^'lich  durch  die  Gegenwart  von  Salzen  in  Lösung 
erhalten. 

Das  (luantitative  Verhältnis  zwischen  Paraglobulin  und  Serumeiweifs 
wechselt  je  nach  der  Tierart  (H.^.mm.vksten- ;.  Ebensowenig  sind  aber  auch 
nur  für  eine  und  dieselbe  Tierart  konstante  quantitative  Beziehungen  zwischen 
Paraglobulin  und  Serumeiweifs  nachzuweisen  (S.\i,vioi,i'').     Setzt   man  die  Menge 

des   ersteren   Eiweifskörpers  gleich   1 ,   so   läfst   sich   das   Verhältnis   -; '—: — r^ 

für  den  Menschen  und  einige  Tierarten  durch  folgende  Bruchwerte  ausdrücken : 
l*ferd  Vo,r.9i,  Rind  V'o,842,  Mensch  Vi,5u,  Hund  Vi,»»,  Kaninchen  V'i.'> 

In  dem  Serum  lassen  sich  auch  Fette  nachAveisen,  meist  in 
sehr    geringen   Mengen,    nach    reichlicher    Fettfütterung    und    untei- 


'  Denis,  Xoue.  elud.  chim.  etc.  sur  les  subul.  albiimin.  Paris  18Ö6.  —  Hetn.  sur  le  sanij.  Paris 
1859.  -  F.  Hoppe-Seyler,  Chem.  Cirlbl.  1865.  p.  785.  —  KÜHNE,  Lehrbuch  d.  phijsiol.  Chemie.  Leipzig 
1868.  p.  171.  —  LIEBERKUEHX.  Arch.  f.  Anat.  v.  Physiol.  1848.  p.  285;  POGÜENDOUFFS  Annalen.  1852. 
Bd.  LXXXVI.  p.  117  u.  298.  —  H.\MM.^RSrEN,  I'FLITEGEBs  Arch.  1878.  Bd.  XVIl  p.  413,  Bd  XVIII. 
p.  38.  —  SALVIOLI,  Arrh.  f.  Physiol.  1881.  p.  269. 

-  H.\MMAUSTEN,    PFLUEGERs  .4rcA.    1878.    Bfl.  XVII.    p.  41S. 

^  Sai.VIOI-I,    Arch.  f.   PhmhI.  1881.  p.  269. 
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pathologisclaen  Yerhältnissen  (bei  Säufem)  jedocli  zuweilen  in  so 
grofser  Quantität,  dafs  sie  dem  Serum  ein  milchiges,  opaleszierendes 
Ansehen  gehen.  Neben  freien  Fetten  finden  sich  auch  konstant 
geringe  Mengen  von  Seifen,  an  Alkali  gebundene  Stearin-,  Palmi- 
tin-  und  Oleinsäure. 

Das  Serum  enthält,  wie  die  Blutzellen,  Lecithin  und  Cho- 
lesterin, beide  in  sehr  geringen,  jedoch  beträchtlich  schwankenden 
Mengen. 

Ein  konstanter  Bestandteil  desselben  ist  auch  der  Zucker. 
Das  Serum  führt  ferner  eine  Beihe  von  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
Eückbildungsprodukte  der  verschiedenen  Gewebe,  welche'  es  von 
ihren  Bildungsherden  zu  den  Ausscheidungsstätten,  insbesondere  den 
Nieren,  trägt.  Die  Menge  derselben  ist  so  gering,  dafs  genaue  quan- 
titative Bestimmungen  meist  unmöglich  sind,  und  daher  auch  noch 
unentschieden  ist,  wie  weit  dieselben  vielleicht  auch  den  Blutzellen 
angehören.  Vor  allem  mufs  hier  des  Harnstoffs  gedacht  werden, 
das  Hauptprodukt  eines  Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
ferner  des  Kreatins  (Kreatinin?)  und  Sarkins,  welche  unzwei- 
felhaft dem  Muskel-  und  Nervengewebe  entstammen,  endlich  der 
Harn-  und  Hip  pur  säure,  alles  Körper,  über  deren  Genese  wir 
auf  spätere  Kapitel  verweisen. 

Von  organischen  Säuren  ist  im  Serum  noch  die  Milchsäure 
'  nachgewiesen;  wahrscheinlich  enthält  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali 
gebunden)  flüchtige  Fettsäuren  (s.  o.  bei  Geruch  des  Blutes). 

Nach  Carter  soll  s-'cli  auch  Indikan  vorfinden,  ein  Stoff,  welcher  im 
Harne  als  Muttersnbstanz  eines  mit  Indigo  identischen  Farbstoffs  vorkommt. 

Der  eigentümliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des 
Plasmas^  zu  denen  der  Blutzellen  stehen,  ist  bereits  bei  letzteren 
hervorgehoben  worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  vollständig 
identisch  mit  denen  des  Plasmas,  da  sich  bei  der  Gerinnung  stets 
anorganische  Bestandteile,  insbesondere  schwerlösliche  Erdsalze,  mit 
dem  Fibrin  ausscheiden.  Das  Serum  enthält  in  überwiegender 
Menge  Chlorverbindungen  und  Natronsalze.  Den  Hauptau- 
teii  der  letzteren  bildet  das  Kochsalz;  daneben  findet  sich  in  ge- 
ringen Mengen  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaure  Erden  (Kalk 
und  Magnesia)  und  kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 

Die  Zusammensetzung  der  Serumasche  gestattet  keine  sicheren  Schlüsse 
über  die  Natur  der  im  Serum  präformierten  Salze,  über  die  ursprüngliche 
Verteilung  der  gefundenen  Basen  auf  die  verschiedenen  Säuren.  Durch  die 
Verbrennung  selbst  entstehen  neue  Säuren,  so  Schwefelsäure  aus  der  Verbrennung 
der  Eiweifskörper,  Phosphorsäure  aus  der  des  Lecithins;  die  neugebildete 
Schwefel-  und  Phosphorsäure  kann  präformierte  Kohlensäure,  erstere  auch  Chlor 
aus  ihren  Verbindungen  treiben;  ein  kleiner  Teil  der  Basen,  welche  in  der 
Asche  an  die  genannten  Säuren  gebunden  sich  vorfinden,  ist  im  Plasma  an  Ei- 
weifskörper und  an  verbrennliche,  organische  Säuren  gebunden. 
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Das  Blut  enthält  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff, 
teils  einfueh  absorhiert,  teils  chemisch  gebunden,  in  verschiedener 
Weise    auf  Zellen    oder 

Plasma   verteilt,    in   ver-  Fig4. 

schiedenen  Mengenver- 
hältnissen, je  nach  dem 
Orte,  an  welchem,  und 
den  physiologischen  Be- 
dinf'unf'eu,  unter  welchen  »»j   '" 

es  sich  befindet. 

Nachdem  schon  längst  die 
Thatsache  festgestellt  war, 
dafs  das  Blut  an  einen  luft- 
leeren Raum  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  abgibt,  Magnus 
zuerst  die  prozentige  Zusam- 
mensetzung der  aus  Blut  abge- 
dunsteten  Gase  untersucht 
hatte,  ist  eine  genaue  Ermitte- 
lung der  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  Blutgase,  ihres 
Zustandes  im  Blute  und  ihrer 
Beziehungen  zum  Respira- 
tionsprozefs  erst  in  neuester 
Zeit  mit  der  Vervollkomm- 
nung der  Methoden  zur  Ent- 
gasung des  Blutes  erreicht 
worden.  Den  Anstofs  zu 
diesem  wesentlichen  Fort- 
schritt verdanken  wir  L. 
MKYKR,die  weitere  Lösungder 
Aufgabe  insbesondere  Ludwig 
und  seinen  Schülern  (Setsche- 

NOW,  SCHOEFKER,  ScZELKOW, 
HOLMGREV,  PrEYER,         A. 

Schmidt)  und  Pflueger  und 
seinen  Schülern  (Zuntz). 
Wichtige  Beiträge  zur  Be- 
antwortung der  Frage,  wie- 
weit die  Gase  einfach  absor- 
biert, wieweit  und  an  welche 

Träger  chemisch  gebunden  im  Blute  enthalten  sind,  haben  Fernet,  Heidenhain 
und  Setschenow  gfeliefert.' 


'  MAGNUS,  POGGENDORFFs  Annalen.  1837.  Bd.  XL.  p.  583,  1845.  B<1.  LXVI.  p.  177.  — 
L.  Meyer.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1856.  Bd.  VIII.  p.  256.  —  SETSCHENOW,  Stzber.  d.  Wien.  Akad. 
Math,  naturw.  Gl.  2.  Abtli.  1859.  Bd.  XXXVI.  p.  293;  Ztschr.  f.  rat.  MM.  1861.  3.  K.  Bd.  X.  p.  101, 
1865.  Bd.  XXIII.  p.  16.  -  SCHOEFFER,  Stzber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Gl.  2.  Abth.  Bd.  XLI. 
p.  .589:  Ctrhl.  f.  d.  med.  Whisensch.  1866.  p.  657.  —  SACHS,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phns.  1863.  p.  .345.  — 
SCZELKOW,  cbtndas.  1864.  p.  516;  Stzber.  d.  Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Gl.  2.  Abth.  1862.  Bd.  XLV. 
p.  171.  -  Preyer,  ebendas.  1864.  Bd.  XLIX.  p.  27;  Ctrbl.  f-  d.  med.  Wi.nenscit.  1866.  p.  321,  1867. 
I     p.  273.  —  Holmgren,    Stzber.  d.    Wien.  Akad.  Math,  naturw.  Gl.  2.  Abth.    1863.  Bd.  XLVIII.  p.  614. 
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Die  Methoden  der  Entgasung  des  Blutes  beruhen  auf  dem  Auskochen 
desselben  in  einem  luftleeren  Räume,  an  welchen  es  alle  in  ihm  enthaltenen 
Gase,  auch  die  chemisch  gebundenen,  abgibt.  Die  an  Alkali  fest  gebundene 
Kohlensäure  kann  natürlich  nur  durch  stärkere  Säuren  ausgetrieben  werden; 
da  eine  solche  unter  Umständen  aus  den  Blutkörperchen  selbst  im  Vacuum 
sich  bildet,  kann  im  luftleeren  Raum  eine  vollständige  Entgasung  des  Blutes 
erreicht  werden.  L.  Meyer  stellte  ein  Vacuum  her,  indem  er  aus  einer  mit 
dem  Blutrezipienten  in  Kommunikation  zu  setzenden  Glasröhre  die  Luft 
durch  die  Dämpfe  kochenden  Wassers  austrieb.  Ludwig  hat  zuerst  die 
Anwendung  der  Torricellischen  Leere  eingeführt  und  nach  diesem  Prinzip 
eine  Blutgas  pumpe  konstruiert,  welche  später  von  ihm  selbst,  von  Helm- 
HOLTz,  Pflueger  Und  Geissler  in  verschiedener  Weise  modifiziert  worden  ist. 
Zur  Erläuterung  des  Prinzips  und  der  Methode  seiner  Anwendung  fügen  wir 
die  Abbildung  eines  kleinen  Modells  der  mannigfache  Vorzüge  bietenden 
PFLUEGERschen  Gaspumpe  bei.^  Dieselbe  besteht  aus  zwei  nahezu  gleich  grofsen, 
oben  und  unten  mit  Offnungen  versehenen  kugeligen  Glasflaschen  K  K^  (Fig.  4), 
deren  eine  K^  am  unteren  Pole  in  eine  dickwandige  Glasröhre  B  von  ca.  1  m 
Länge  ausläuft  und  unbeweglich  an  einem  kräftigen  Stative  S  befestigt  ist.  Die 
zweite  Hohlkugel  K  trägt  an  ihrem  unteren  in  eine  kurze  Ansatzröhre  ausgezo- 
genen Ende  einen  gut  schliefsenden  dickwandigen  Kautschukschlauch  G,  welcher 
zu  der  freien  Röhrenmündung  der  ersten  Glaskugel  geführt  und  daselbst  mit 
Drahtschlingen  fixiert  zwischen  beiden  Glasgefäfsen  einen  leicht  durchgängigen 
Verbindungskanal  herstellt.  Beim  Gebrauche  des  Apparats  wird  die  Glaskugel 
K  bei  tiefstem  Stande  mit  reinem  Quecksilber  angefüllt  und  sodann  über  die 
Glaskugel  Ky^  mittels  einer  Windenvorrichtung  emporgehoben.  Besteht  in- 
folge passender  Einstellung  des  Glashahnes  H  am  oberen  Pole  der  Hohlkugel 
Kl  freie  Kommunikation  ihres  Binnenraumes  mit  der  Atmosphäre,  so  füllt  sich 
letzterer  allmählich  mit  dem  aus  K  überströmenden  Quecksilber  an,  während 
die  Luft  durch  die  vertikale  Bohrung  des  Hahnes  H  entweicht.  Ist  alle  Luft 
verdrängt,  so  wird  dem  Hahn  eine  Viertelsdrehung  um  seine  horizontale  Achse 
erteilt  und  dadurch  die  Quecksilberfüllung  oberwärts  luftdicht  abgesperrt. 
Hierauf  senkt  man  die  entleerte  Kugel  unter  die  gefüllte  um  den  Betrag  einer 
Barometerhöhe  hinab;  das  Quecksilber  fliefst  dann  wieder  aus  ST^  nach  K 
zurück  und  hinterläfst  einen  luftfreien  Raum,  das  ToRRiCELLische  Vacuum. 

Der  Verschlufshahn  der  Hohlkugel  K^  oder,  wie  wir  sie  von  jetzt  ab 
nennen  wollen,  des  Gasrezipienten ,  besitzt  aber  aufser  seiner  vertikalen 
Bohrung  (s.  Fig.  4)  noch  eine  horizontale  h  (Fig.  4),  durch  welche  der  Gas- 
rezipient  unter  Abschlufs  jedweden  Luftzutritts  mit  den  zur  Aufnahme  des 
Blutes  dienenden  Glasbehältern  JV  0  P  ^  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Diese  bestehen  aus  dem  Blutrezipienten  P,  dem  Schaumgefäfs  0,  dem 
Trockengefäfs  JSf  und  dem  verkürzten  Barometer  Q  und  sind  zunächst  sämt- 
lich lufthaltig,  jeder  indessen  von  dem  andren  und  von  der  äufseren  Atmo- 
sphäre durch  Glashähne  h^  h^  h.^  h^  h^  abzusperren.  Lire  Auspumpung  erfolgt 
in  der  Weise,  dafs  sie  nach  Zudrehung  des  äufsersten  Hahnes  h^  alle  unter 
einander  und  schliefslich  durch  entsprechende  Einstellung  des  Hahnes  JS  auch 
mit  dem  bereits  lutftleer  gemachten  Gasrezipienten  Kj^  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Luftanteil,  welcher  sodann  in  diesen  entweicht,  wird  nach  Rück- 
drehung des  Hahnes  H  mittels  Emporhebung  der  Glasflasche  K,  wie  vorher, 
aus  der  oberen  Öffnung  des  Gasrezipienten  herausgetrieben,  letzterer  abermals 
durch  Senken  der  beweglichen  Hohlkugel  K  entleert  und  wiederum    mit  den 


A.  Schmidt,  Ber.  d  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  M.  ph.  Cl.  1867.  p.  30  u.  99.  —  PFLUEOEK,  Die  Kohlen- 
säure d.  Blutes.  Bonn  1864;  Ctrbl.  f.  d.'med.  Wissensch.  1867.  p.  321.  u.  722.  —  ZUNTZ,  ebendas.  p.  529 
u.  Beitr.  z.  Phys.  d.  Blutes.  Diss.  Bonn  1868.  —  FEENET,  Du  role  d.  princip.  ele'm.  d.  sang  dans  Vubsorpt. 
ou  le  degagem.  des  gaz  de  lu  respiration.  Ann.  des  sciences  nat.  Ser.  IV.  1857.  T.  VIII.  —  HEIDENHAIN 
u.  L.  Meyer,  Stud.  d.phjs.  Instit.  zu  Breslau.  2.  Heft.  p.  103.  —  NAWKOCKI,  ebendas.  p.  144.  —  SET- 
SCHENOW,  Pfluegers  ^rcA.  1874.  Bd.  VHI.  p.  1;  Mem.  de  V Academieimper.  des  sciences  de  St.  Peters- 
bourg.  7.  S^r.  1875.  T.  XXII.  Nr.  6. 

^  Pflueger,   Untersuch,  a.  d.  physiol.  Lahorat.  zu  Bonn.  1865.  p.  183. 
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Nebeniäumliclikciten  verbundon.  Nach  öfterer  Wiederludunf»-  des  geschilderten 
Verfahrens  werden  endlich  auch  diese  luftfrei,  wie  unniittolbar  aus  der  Beoli- 
achtung  des  Barometers  Q  hervorgeht,  dessen  Quecksilbersäule  allmählich  auf 
den  Nullpunkt  herniedersinkt. 

So  hergerichtet  kann  der  Apparat  direkt  in  Gebrauch  gezogen  werden. 
Auf  der  ausgezogenen  und  hohlen  Spitze  des  Hahnes  hr,  wird  ein  Kautsehuk- 
schlauch  befestigt,  dessen  Wandungen  mittels  eingeschobener  Stücke  von  (ilas- 
röhren  klaffend  zu  erhalten  sind,  und  dessen  freies  in  eine  Glaskanüle  aus- 
laufendes Ende  unter  bekannten  Kautelen  in  ein  passend  gewähltes  Blutgefäfs 
eines  lebenden  Tieres  eingebunden  ist.  Das  ausströmende  Blut  füllt  das  Ver- 
bindungsrohr schnell  aus,  gelangt  von  hier  in  den  Kanal  der  Hahnspitze, 
welcher  sich  innerhalb  des  Hahnkörpers  umbiegt  und  auf  der  nach  abwärts 
gekehrten  Oberfläche  des  letzteren  bei  m  frei  nach  aufsen  mündet.  Sobald 
das  Blut  an  der  unteren  Hahnöffnung  auszufliefsen  beginnt,  wird  dieselbe  um 
einen  rechten  Winkel  aufwärts  gedreht  und  dadurch  das  Blutgefäfs  mit  dem 
luftleeren  Blutrezipienten,  den  man  vorher  vom  Schaumgefäfs  0  mittels  des 
Hahnes  h^  abgesperrt  hat,  verbunden.  Nachdem  sich  dieser  seinem  Inhalt 
nach  bekannte  Raum  mit  dem  hereinströmenden  Blute  angefüllt  hat,  wird 
der  Strom  desselben  durch  Anlegen  von  Klemmen  oder  Zuziehen  von  Ligaturen 
unterbrochen  und  durch  Aufdrehen  des  Halmes  h^  die  Kommunikation  zwischen 
Blutrezipient  und  sämtlichen  ül)rigen  Behältern  der  Gaspumpe  freigegeben. 
Die  sofort  eintretende  Gasentwickelung  treibt  das  Blut  in  das  Schaumgefäfs 
über,  die  Gase  entweichen,  gelangen  aus  dem,  konzentrierte  Schw'efelsäure  oder 
das  noch  begieriger  Wasser  aufnehmende  Phosphorsäureanhydrid  enthaltenden 
Trockengefäfs  N  wasserfrei  in  den  Gasrezipienten  K^,  aus  welchem  sie  in 
gleicher  Weise  wie  vorhin  die  atmosphärische  Luft  durch  die  obere,  nunmehr 
aber  mit  Sammelröhren  verbumlene  OÖ'nung  ausgetrieben  und  über  Quecksilber 
gesammelt  werden.  Zur  möglichsten  Beschleunigung  der  Entgasung  erhitzt 
Pflüeüer  den  Blutrezipienten  mittels  heil'sen  Wassers  und  eliminiert  ferner 
bereits  innerhalb  der  Pumpe  die  Blutkohlensäure  durch  Einschaltung  eines 
zwischen  Trockengefäfs  und  Gasrezipienten  angebrachten  Absorptionsrohres, 
in  welchem  jenes  Gas  durch  Kali  gebunden  wird. 

Wir  betrachten  im  folgenden  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
Blutgase  gesondert. 

1.  .Der  Sauerstoff  des  Blutes.  Die  Mengen  des  durch 
Evakuieren  zu  gewinnenden  Sauerstoffs  sind  verschieden  in  ver- 
schiedenen Blutarten,  insbesondere  den  zwei  Hauptblutarten,  dem 
arteriellen  und  venösen  Blut,  wechseln  aber  auch  im  venösen  Blut 
verschiedener  Organe  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedin- 
gungen. Das  arterielle  Blut  des  Hundes  gibt  im  mittel  etwa 
17  Volumenprozente  Sauerstoff  (bei  O*'  und  1  Meter  Qiiecksilber- 
druck)  an  das  Vacuum  ab.  Je  günstiger  die  Bedingungen  für  das 
Entweichen  des  0,  je  kürzere  Zeit  zwischen  der  Entleerung  des 
Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Berührung  mit  dem  Vaciium  ver- 
flossen, desto  gröfser  sind  die  erhaltenen  O-^Iengen.  Dies  erklärt 
sich  aus  der  von  Pflueger  und  A.  Schmidt  erwiesenen  Thatsache, 
dafs  ein  Teil  des  im  kreisenden  Blute  vorhandenen  evakuierbaren 
Sauerstoffs  innerhalb  desselben  aufserordentlich  rasch  durch  Oxydation 
verzehrt,  d.  h.  in  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
chemische  Verbindungen  mit  Blutbestandteilen  übergeführt  wird. 
Steht  das  Blut  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  längere  Zeit  bei 
höherer  Temperatur,  so  verschwindet  sein  0  allmählich  vollständig, 
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indem  dann  zu  der  normalen,  aucli  im  lebenden  Blute  vor  sieli 
gellenden  Oxydation  weitergreifende  Zersetzungen,  welche  den  O 
verzekren,  hinzukommen.  Die  früheren  Bestimmungen  haben  wegen 
verspäteter  und  zu  langsamer  Auspumpung  stets  zu  niedrige  Werte 
für  den  0-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ergeben. 

Das  Stattfinden  einer  inneren  Oxydation  im  lebenden  Blute  ist  besonders 
von  F.  Hoppe  ^  bestritten  und  der  Satz  aufgestellt  worden,  dafs  der  Sauerstoff 
desselben  alle  von  ihm  vermittelten  Verbrennungen,  nachdem  er  durch  die 
Gefäfswände  nach  aufsen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  vollführe.  Wir 
kommen  auf  die  Frage  nach  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  späteren  Kapitel 
zurück  und  führen  hier  nur  die  Versuche  an,  welche  entscheidend  beweisen, 
dafs  in  der  That  eine  rasche  Verzehrung  eines  kleinen  O-Anteils  ohne  Ver- 
mittelung  der  Gefäfswände  im  Blute  selbst  vor  sich  geht,  welche  als  Lebens- 
erscheinung aufzufassen  und  wohl  von  der  allmählichen  Verzehrung  des  ge- 
samten 0  beim  längeren  Stehen  in  höherer  Temperatur  zu  scheiden  ist. 
Letztere  beruht  auf  der  Bildung  reduzierender  Substanzen  durch  die  beginnende 
Fäulnis  des  Blutes.  Pflueger  zeigte,  dafs  unmittelbar  aus  der  Ader  über 
Quecksilber  in  einer  Glasröhre  aufgefangenes  arterielles  Blut  in  wenigen 
Sekunden  auffallend  dunkler  wird.  Dafs  diese  Verdunkelung  durch  0- Verbrauch 
bedingt  ist,  bewies  er  durch  gasometrische  Bestimmungen.  In  einer  Reihe 
vergleichender  Versuche,  in  welchen  von  dem  arteriellen  Blute  desselben 
Tieres  ganz  gleichzeitig  unmittelbar  aus  der  Ader  eine  Portion  in  ein  grofses 
Vacuum  entleert  und  sogleich  auf  60"  C.  erwärmt,  eine  andre  Portion  in  ein 
kleines  Vacuum  entleert  und  nur  auf  38"  erwärmt  wurde,  lieferte  die  erste, 
rascher  evakuierte  Portion  im  mittel  97o  0  mehr  als  die  zweite,  in  welcher 
die  Entgasung  um  ein  geringes  verzögert  war.  A.  Schmidt  nahm  Erstickungs- 
blut, welches,  wie  die  Analyse  ergab,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0  enthielt, 
liefs  von  demselben  eine  gemessene  Menge  0  absorbieren  und  brachte  es 
unmittelbar  darauf  ins  Vacuum.  Es  zeigte  sich  konstant  ein  Teil  des  zu- 
gesetzten 0  (im  maxiriium  3,32  Volumenproz.)  verschwunden,  wurde  also  un- 
mittelbar nach  seiner  Berührung  mit  Erstickungsblut  durch  reduzierende 
Bestandteile  desselben  fest  gebunden.  Die  Gröfse  dieser  0-Verluste  war  ver- 
schieden im  Blut  verschiedener  Gef äfsprovinzen ,  am  gröfsten  im  Venenblut 
thätiger  Muskeln,  am  geringsten  im  Lebervenenblut  (nach  Unterbindung  der 
Leberarterie  sogar  Null).  An  der  Stelle  des  verschwundenen  0  erschien  jedes- 
mal ein  Zuwachs  der  Kohlensäure,  welcher  zuweilen  sogar  gröfser  war  als 
der  0-Verlust.  Diese  oxydablen  Stoffe  sind  nach  Afona-ssiew-  an  die  Form- 
bestandteile des  Blutes,  nicht  an  das  Plasma  desselben  gebunden. 

Das  venöse  Blut  enthält  in  der  Eegel  beträchtlich  weniger 
0  als  das  arterielle,  nach  Schoeffer  beim  Hunde  im  mittel 
9  Vob.-Proz.  Der  0- Verlust,  den  das  Blut  beim  Durchgang  durch 
die  Haargefäfse  erleidet,  schwankt  jedoch  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  in  verschiedenen  Gefäfsprovinzen ,  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen;  er  kann  so  grofs  werden,  dafs  nur 
noch  1 — 2%  übrig  bleiben,  oder  so  gering  ausfallen,  dafs  das 
venöse  Blut  dieselbe  hellrote  Farbe  wie  das  arterielle  hat,  z.  B. 
das  aus  den  Speicheldrüsen  während  der  Absonderung  abfliefsende 
Blut.  AVird  durch  Sistierung  der  Atmung  die  neue  Zufuhr  von  O 
zum  Blut  aufgehoben,  so  geht  in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauer- 


^  Hoppe,  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  18G6.  p.  133  n.  p.  293. 

-  AFONASSIEW,  Arb.  a.  d.  physiol.  Ans',  zu  Leipzig.  1872.  p,  71. 
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Stoff  verloren;  das  Erstickungsblut  enthält  in  allen  Gefäfseu 
nur  noch  Spuren  oder  gar  keinen  0  (Setschenow,  A.  Schmidt). 

Der  0  des  Blutes  gehört  fast  ausschliefslich  den  gefärbten 
Zellen  desselben  an,  das  Plasma  enthält  nur  Spuren  davon,  kaum 
so  viel,  als  das  AVas.ser  desselben  allein  zu  absorbieren  vermöchte. 
Aller  von  den  Blutzellen  geti'ageue  Sauerstoff  ist  darin  in  einer 
lockeren  chemischen  Verbindung  mit  dem  Blutfarbstoff  als  Oxy- 
hämoglobin  enthalten.  Der  Beweis  dafür  ist  durch  Absorptions- 
versuche von  L.  Meyer,  Fernet  und  Setschenow  geliefert;  die 
0-Mengen,  welche  gasfreies  Blut  aufnimmt,  zeigen  sich 
vom  Drucke  fast  ganz  unabhängig;  die  Aufnahme  erfolgt 
mithin  nicht  nach  dem  HENRY-DALTONschen  Absorptionsgesetze.  ^ 
Es  stimmen  dagegen  die  vom  Blute  absorbierten  0-Mengen  fast 
genau  mit  denen,  welche  eine  Lösung  des  in  ihm  enthaltenen 
Hämoglobins  zu  binden  vermag  (Preyer).  Hiermit  steht  nicht  im 
Widerspruch,  dafs  der  0-Gehalt  des  ki'eisenden  Blutes  sehr  erheblich 
mit  dem  Gasdrucke  schwankt,  bei  Zunahme  wächst,  bei  Abnahme 
sinkt. "  Denn  jener  vorhin  ausgesprochene  allgemeine  Satz  gilt 
nur  für  Blut,  welches  so  anhaltend  als  möglich  mit  O  geschüttelt 
werden  kann,  also  für  Aderlafsblut  (oder  Hämoglobinlösungen), 
nicht  aber  für  das  Lungenblut  des  unversehrten  Körpers,  dem  nur 
eine  bestimmte  Yerkehrszeit  mit  der  Lungenluft  zugemessen  ist, 
dessen  Sättigungsgrad  für  O  folglich  variieren  mufs,  je  nachdem 
ein  geringerer  Gasdruck  kleinere,  ein  höherer  gröfsere  Mengen  von 
0-Molekülen  in  der  Zeiteinheit  bereit  stellt.  Aus  dieser  gröfseren 
Schwierigkeit,  welche  der  Sättigung  des  Lungenblutes  mit  O 
entgegensteht,  wird  auch  begreiflich,  woher  das  zirkulierende 
arterielle  Blut  während  des  Lebens  unter  normalen  Atembedingungen 
niemals  ganz  mit  O  gesättigt  zu  sein,  sondern  (bei  Hunden)  immer 
zwischen  1 — 2"/o  O  weniger,  als  dem  absoluten  Sättigungsgrade 
entsprechen  würde,  zu  enthalten  scheint.^ 

Von  der  chemischen  Beziehung  des  Hämoglobins  zum  0  ist 
bereits  bei  ersterem  die  Rede  gewesen.  Die  Avesentliche  physiologi- 
sche Bestimmung  des  Blutfarbstoffs  besteht  jedenfalls  in  dieser 
chemischen  Bindung  des  0,  welche  so  locker  ist,  dafs  sie  durch 
die  einfachsten  physikalischen  Mittel  (Vacuum)  aufgehoben,  der 
freigewordene  O  daher  an  andre  zu  oxydierende  Stoffe  aufserhalb 
der  Blutzellen  abgegeben  werden  kann.  Von  der  Zerlegung  des 
Oxyhämoglobins  durch  andre,  eine  gröfsere  Affinität  zum  Hämo- 
globin besitzende  Gase,  Kohleuoxyd  und  Stickoxyd,  ist  ebenfalls 
schon    die    Rede    gewesen.     Die    bekannte    tödliche   "SVirkuna:    des 


1  HOLMGREN,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.  186:>.  Bd.  XLVUI.  p.  614.  —  WORM. 
MüELLER,  Art),   am   d.  phijsiol.  Arut.  zu  Leipzig.  1870.  p.  119. 

-  P.  BERT,  Lefons  mir  la  physiol.  comparee  de  la  re^piration.  1S70.  p.  126;  La  pression 
barometrique.  Paris  1878.  p.  683. 

3  Pflueger  in  seinem  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  70. 
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ersteren  berulit  auf  der  Bindung  des  Blutfarbstoffs,  wodurch  derselbe 
zur  weiteren  Aufnabme  von  O  unfäbig  wird. 

Die  lockere  Verbindung  des  0  mit  dem  Hämoglobin  wird  nach  L.  Meter 
durch  Zusatz  von  Weinsäure  in  eine  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
Verbindung  übergeführt.  Meyer  fand,  dafs  mit  Weinsäure  versetztes  Blut 
etwa  nur  Vs  der  aus  unversehrtem» Blut  zu  erhaltenden  0-Menge  an  das  Vacuum 
abgab,  ohne  dafs  eine  entsprechende  Steigerung  der  Kohlensäuremenge  sich  zeigte. 
Die  festere  Verbindung  ist  demnach  nicht  Kohlensäure.  P.  Hering  fand,  dafs 
Phosphorsäure  diesen  Einflufs  auf  die  Menge  des  evakuierbaren  0  nicht  habe; 
allein  Pflfeger  und  Zitntz  haben  bestimmt  erwiesen,  dafs  sich  Phosphorsäure 
(wahrscheinlich  alle  Säuren)  der  Weinsäure  ganz  gleich  verhält,  dafs  beide, 
nur  wenn  sie  dem  Blute  in  solchen  Mengen,  dafs  dasselbe  stark  sauer  reagiert, 
zugesetzt  sind,  beträchtliche  und  zwar  im  maximum  gleiche  Mengen  0  zum 
Verschwinden  bringen,  höchst  wahrscheinlich  dadurch,  dafs  sie  das  Hämoglobin 
zerlegen  und  eines  der  Zersetzungsprodukte  sich  in  statu  nascenti  höher 
oxydiert.  ^ 

Das  aufserordentlich  energische  Oxydationsvermögen,  welches  der  Blut- 
sauerstoff im  Organismus  bethätigt,  und  welches  sich  schon  aus  der  rapiden  Ver- 
zehrung seines  ganzen  Vorrats  im  Blute  bei  der  Erstickung  zu  erkennen  gibt, 
hat  auf  die  Vermutung  geführt,  dafs  derselbe  diese  Wirksamkeit  seiner  Über- 
führung in  den  sogenannten  erregten  Zustand,  in  Ozon,  verdanke.'^  Es  kann 
nicht  daran  gedacht  werden,  dafs  sämtlicher  0  des  Blutes  darin  als  Ozon 
enthalten  sei,  er  könnte  als  solches  in  den  Blutzellen  nicht  bestehen,  ohne  in 
kürzester  Frist  zur  Oxydation  verbraucht  zu  werden;  es  versteht  sich  daher 
von  selbst,  dafs  der  durch  Evakuieren  erhaltene  0  nicht  Ozon  ist.  Es  fragt 
sich  aber,  ob  nicht  beständig  ein  Teil  des  0,  in  dem  Mafse,  als  er  zur  Oxyda- 
tion verwendet  wird,  während  oder  nach  seiner  Entfernung  aus  den  Blutzellen 
erregt  werde,  oder  ob  nicht  eine  teilweise  Erregung  bereits  in  den  Blutkörper- 
chen erfolge,  und  ob  Ozon  in  letzterem  Falle  nicht  gewissemiafsen  in  statu 
nascenti  im  Blute  nachweisbar  ist.  Schoenbein  und  His  konnten  kein  Ozon 
im  Blute  nachweisen,  fanden  aber  eine  eigentümliche  Beziehung  der  Blutzellen 
zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozonträger,  haben  das  Vermögen, 
Substanzen,  welche  Ozon  gebunden  enthalten  (Terpentinöl,  welches  an  der 
Luft  gestanden  hat),  das  Ozon  zu  entziehen  und  dasselbe  an  Ozonreagenzien 
(Guajaktinktur,  Jodkaliumkleister)  zu  übertragen.  Später  hat  A.  Schmidt 
nachgewiesen,  dafs  sich  von  frischem  Blut,  d.  h.  von  dem  Oxyhämoglobin 
seiner  farbigen  Zellen  unzweideutige  Ozonreaktionen,  insbesondere  die  Bläuung 
der  Guajaktinktur  (bei  Anwendung  bestimmter  Kautelen)  erhalten  lassen.  Dafs 
es  sich  dabei  um  die  Wirkung  des  vom  Hämoglobin  erregten  0  handelt, 
geht  aus  den  Beobachtungen  von  Kühne  und  Scholtz  hervor,  nach  denen 
das  Kohlenoxydhämoglobin,  in  welchem  also  der  0  durch  CO  verdrängt  ist, 
Ozonreaktionen  gibt,  jedoch  nur,  wenn  atmosphärische  Luft  zugegen  ist,  ein 
Beweis ,  dafs  das  Hämoglobin  nicht  nur  seinen  eignen  0 ,  sondern  auch  den 
atmosphärischen  0  zu  erregen  vermag  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  es 
an  CO  gebunden  ist.  Gegen  alle  diese  Versuche  erhebt  PFLrEGER  indessen 
mit  Recht  den  Einwand,  dafs  sie  nichts  beweisen  für  die  Gegenwart  des  Ozons 
im  lebenden  Blute,  sondern  nur  Gültigkeit  besitzen  für  den  Farbstoff  des 
entleerten  Blutes,  welcher  sich  unter  Sauerstoff bindung  zersetzt.  Auch  das 
Verhalten    des  Blutes    gegen  Schwefelwasserstoff,    welcher  unter  Abscheidung 


1  P.  HekikG,  Unters,  über  d.  Zuaamniens.  d.  Blutgase  in  d.  Apnoe.  Diss.  Dorpat  1861.  — 
PflüEGER  u.  ZüNTZ.  PFLUEGERs  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  361. 

2  SCHOENBEIN,  Abhdl.  d.  k.  bayr.  Akad.  1856.  Bd.  VUI.  u.  Stzb'r.  ders.  186.S.  I.  p.  274.  — 
HiS,  Arch.  f.  pat/iol.  Anut.  1856.  Bd.  X.  p.  483.  —  A.  SCHMIDT,  Ozon  im  Blut.  Dorpat  1862  ;  Hümafolog. 
Stud.  lS65."p,  1  u.  45;  Arch.  f.  path.  Anat.  1868.  Bd.  XLII.  p.  249.  —  POKROWSKI,  ebenda.  1864. 
Bd.  XXX.  p.  525,  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  482.  —  KÜHNE  u.  Scholz,  ebenda.  1865.  Bd.  XXXIII.  p.  996.  — 
Lewisson,  ebenda.  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  15.  —  Pfluegeb,  in  seinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  252.  — 
KÜHNE,   Unters,  aus  d.  physiolog.  Instit.  d.   Universität  Heidelberg.   1878.  Bd.  I.  p.  343. 
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von  Schwefel  und  Wasserl)ildung  zerlegt  wird  (Lkwisson ';,  läfst  Pkm-eger 
nicht  als  Beweis  für  die  Anwesenheit  erregten  Sauerstoffs  im  Blute  gelten,  da 
jenes  Gas  sehr  schnell  auch  in  destilliertem  Wasser,  welches  nur  äufserst 
wenig  Sauerstoff  enthält,  oxydiert  wird.  Thatsachen  also,  welche  mit  zwingen- 
der 5sotwendigkeit  auf  eine  selbst  nur  spurweise  Anwesenheit  des  erregten 
Sauerstoffs  im  kreisenden  Blute  hinweisen,  fehlen  durchaus. 

Die  roten  Blutzellen  besitzen  freilich  auch  nur  aufserhalb  des  lebenden 
Körpers,  wahrscheinlich  also  infolge  von  Zersetzungsvorgängen,  welche  in 
ihnen  während  des  Absterbens  ablaufen,  die  Fähigkeit,  Wasserstoffsuperoxyd 
unter  Entwickelung  von  Sauerstoff  zu  zerlegen,  verlieren  dieselbe  aber  nach  Zu- 
satz selbst  nur  geringer  Quantitäten  von  Blausäure.     (Schoknbein).^ 

2.  Die  Kohlensäure  des  Blutes.  Sämtliche  im  Gesamt- 
blute eutlialtene  Kohlensäure  läfst  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen 
Evakuationsmethoden  in  das  Vacuuni  ohne  Säurezusatz  überführen. 
Hieraus  folgt  jedoch  nicht,  dafs  die  ganze  Menge  derselben  im 
Blute  in  gelöstem  Zustande  enthalten  ist.  Denn  leicht  zu  bestäti- 
gende Versuche  Pfluegers  lehren,  dafs  die  farbigen  Blutzellen  in 
der  ToRRiCELLischen  Leere  die  Eigenschaften  einer  Säure  erlangen 
und  aus  den  Blutkarbonaten  sowohl  als  auch  aus  reiner  Sodalösuug 
die  CO.,  vollständig  auszutreiben  vermögen.  Wir  sind  daher  ge 
nötigt,  einen  gebundenen  Zustand  der  CU.^  im  Blute  mindestens  für 
einen  grofsen  Teil,  vielleicht  sogar  für  die  Gesamtmenge  desselben 
vorau.szusetzen. 

Während  L.  Meyer  nur  einen  kleinen  Teil  der  Gesamtkohlensäure  un- 
mittelbar, den  bei  weitem  gröfsten  Teil  erst  nach  Zusatz  von  Weinsäure  aus- 
pumpen konnte,  erhielt  schon  Setschexow  bei  Anwendung  der  Quecksilber- 
pumpe umgekehrt  den  bei  weitem  gröfsten  Teil  ohne  Säurezusatz.  Später  ist 
von  Preyek,  Schoekfer  und  Pelueger  die  Möglichkeit  der  vollständigen  Aus- 
treibung der  C0.2  ohne  Säurezusatz,  und  als  Bedingung  derselben  die  Gegenwart 
der  farbigen  Blutzellen  während  des  Evakuierens  erwiesen  worden.  Die  Not- 
wendigkeit der  letzteren  für  das  Gelingen  einer  gänzlichen  Entleerung  geht 
aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  aus  dem  Serum  nie  alle  CO2  ohne  Säurezusatz 
zu  evakuieren  ist,  dafs  aber  entgastes  Serum,  mit  entgastem  Cruor  gemischt, 
neue  C0.2-Mengen  an  das  Vacuum  abgibt.  Dafs  die  säureähnliche  Wirkung 
der  farbigen  Blutzellen  erst  während  des  Auspumpens  entsteht,  ist  durch 
ScHOEFFEK  festgestellt  woi'den,  dafs  dieselbe  durch  Erwärmung  in  ihrer  Ent- 
wickelung begünstigt  wird,  hat  Pflüeger  gezeigt.  Aus  dem  Umstände,  dafs 
arterielles  Blut  leichter  als  venöses  seine  CO.2  vollständig  abgibt,  letzteres  aber 
ebenso  leicht,  wenn  es  vorher  mit  Luft  geschüttelt  wurde,  geht  hervor,  dafs 
dem  Sauerstoff  ein  ähnliches  Vermögen  wie  der  Wärme  zukommt;  dieser  för- 
derliche Einflufs  des  letzteren  kann  jedoch  höchstens  ein  indirekter  sein,  da  die 
Zerlegung  der  kohlensauren  Alkalien  während  des  Entgasens  erst  eintritt,  nach- 
dem längst  aller  0  aus  den  Blutzellen  entfernt  ist.  Worauf  die  COj- austrei- 
bende Eigenschaft  der  farbigen  Blutkörperchen  beruht,  ob  auf  der  Bildung 
einer  Säure  oder  auf  einem  andren  chemischen  Vorgange,  welcher  Bestandteil 
der  Blutzellen  dabei  vorzugsweise  oder  ausschliefslich  beteiligt  ist,  ist  noch 
keineswegs  zweifellos  eruiert.  Nach  Preyer  spielt  das  Hämoglobin  selbst  die 
Rolle  der  Säure,  und  zwar  vermag  es,  wie  er  durch  Versuche  mit  reinen  Blut- 
kristallen nachwies,  sowohl  als  Oxyhämoglobin  als  auch  im  reduzierten  Zustand 
Soda  im  Vacuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrscheinlich  selbst  mit  dem  Natron 
derselben  eine  Verbindung  eingeht.    Bei  höherer  Temperatur  können  sich  auch 


•  LEWISSOX,  Arch.  f.  pa'hol.  Anat.   1866.  Bil.  XXXVI.  p.  15. 
2  SCHÜXBEIX,  Zeitachr.  f.  Biologie.  1867.   Bd.  m.  p.  140  u.  32.5. 
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durch  teilweise  Zersetzung  des  Hämoglobins  gebildete  Säuren  (F.  Hoppe)  an  der 
Zerlegung  des  kohlensauren  Alkalis  beteiligen. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesamtblut  zu  erhaltenden  CO.,  ist 
verschieden  in  verschiedenen  Blutarten  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen. Das  arterielle  Hundeblut  enthält  im  mittel  aus  zahl- 
reichen Analysen  29—30  Vol.  7o  CO^  (bei  0»  und  1  Meter  Druck). 
Das  venöse  Blut  ist  reicher  an  COg  als  das  arterielle,  doch  schwankt 
sein  Gehalt  daran  in  ebenso  weiten  Grenzen,  als  sein  0-Gehalt; 
die  höchsten  COg-Werte  sind  im  0-freien  Erstickungsblut  ge- 
funden worden  (bis  zu  52,64  Vol.  7o>  Holmgren). 

Der  bei  weitem  gröfste  Teil  der  aus  dem  Gesamtblute  zu  ge- 
Avinnenden  COo  gehört  dem  Plasma  desselben  an.  Dafs  jedoch  die 
Blutzellen  nicht  frei  von  CO2  sind,  sondern  regelmäfsig  bestimmte 
Quantitäten  davon  enthalten,  welche  unter  Umständen  beträchtlich 
wachsen  können,  ist  besonders  durch  A.  Schmidt  und  Zuntz  scharf 
erwiesen  worden. 

Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den  C02-Grehalt  des  Gesamtblutes 
und  des  Serums,  und  berechnet  dann  unter  der  Annahme ,  dafs  alle  COg  des 
ersteren  dem  Serum  angehöre,  seinen  Gehalt  an  Serum,  so  kommt  man  zu 
so  hohen  Werten  für  die  Serummenge  (95 7o),  als  unmöglich  darin  enthalten 
sein  können.  A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dafs  die  Blutzellen  aus  dem  Plas- 
ma, wenn  dessen  CO-j-Gehalt  infolge  von  COo-Zusatz  über  gewisse  Grenzen  steigt, 
CO2  aufnehmen  können  und  zwar  unter  Umständen  mehr,  als  ihr  Volumen  beträgt. 
Unter  andern  Umständen  scheinen  dagegen  die  Blutzellen  durch  Einleiten  von  COg 
ins  Blut  veranlafst  zu  werden,  von  ihrer  eignen  CO.2  an  die  Blutflüssigkeit  ab- 
zugeben. Endlich  geht  aus  Schmidts  Versuchen  hervor,  dafs  die  C02-Menge 
der  Blutzellen  zufolge  innerer  Umsetzungen  unabhängig  vom  C0.2-Gehalt  des 
Plasmas  wachsen  kann. 

Über  den  Zustand,  in  welchem  die  COg  im  Blute  enthalten 
ist,  herrscht  noch  nicht  genügende  Klarheit.  Man  hat  bisher  ange- 
nommen, dafs  ein  Teil  derselben,  an  eine  Basis  gebunden,  als  ein- 
faches kohlensaures  Salz  im  Blute  existiert;  es  ist  das  derjenige 
Teil,  welcher  aus  dem  Plasma  nur  nach  Zusatz  von  Säuren  in  das 
Vacuum  abgegeben,  aus  dem  Gesamtblute  aber  durch  die  Blutzellen 
ausgetrieben  wird.  Als  Basis,  an  welche  dieser  COg- Anteil  „fest" 
gebunden  ist,  gilt  das  Natron  des  Blutes.  Die  Bestimmungen  dieses 
Karbonats  im  Serum  haben  sehr  verschiedene  Resultate  ergeben. 
Während  Schoeffer  und  Preyer  nach  Ludwigs  Methode  den 
gröfsten  Teil  der  COg  des  Serums  (16 — 21  Vol.  7o)  nur  auf  Säure- 
zusatz gewinnen  konnten,  hat  Pflüeger  umgekehrt  den  gröfsten  Teil 
der  CO2  desselben  durch  unmittelbares  Auspumpen  erhalten  und  nur 
3,7 — 7,1  Vol. Vo  in  fester  Verbindung  gefunden;  später  sind  jedoch 
auch  nach  Ludwigs  Methode  geringere  Werte  für  die  festgebundene 
CO2  erhalten  worden.     Die  niedrigeren  Werte  sind  die  richtigeren. 

Die  grofsen  Differenzen,  welche  früher  in  betreff  der  Menge  der  nicht 
auspumpbaren  CO.2  zwischen  Ludwigs  Schülern  und  Pflüeger  bestanden,  sind 
auf  die  Unterschiede  der  Evakuationsmethode  zurückgeführt  worden,  und  zwar 
auf  den  Umstand,  dafs  in  Pfluegers  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des 
Blutes  durch  Schwefelsäure  absorbiert  wird.    Die  Gegenwart  von  Wasserdämpfen 
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im  Vacuum  soll  das  Entweichen  der  CO,  erschweren,  die  bei  PKi.rEfJER  während 
desPumpens  eintretende  beträchtliche  Konzentration  des  Blutes  dasselbe  erleichtern. 

In  welchem  Zustande  ist  nun  der  bei  weitem  grölsere  Teil  der 
auspumpbaren  COg  im  Blute  enthalten?  Ist  sie  einfach  absorbiert 
oder  ebenfalls  chemisch  gebunden,  aber  so  locker,  dafs  ihre  Verbin- 
dung im  Vacuum  zerfällt?  Und  Avelches  sind  im  letzteren  Fall  die 
chemischen  Träger  der  CO«?  Diese  Fragen  sind  von  hoher  Bedeu- 
tung für  die  Theorie  der  Respiration,  d.  h.  für  die  Entscheidung 
der  Alternative,  ob  die  in  den  Lungen  an  die  Atemluft  übertretende 
CO.,  im  Blute  zunächst  aus  einer  chemischen  Verbindung  freige- 
macht Averden  mufs,  oder  ob  es  einfach  ab.sorbierte  CO^  ist,  welche 
nach  dem  Absor])tionsgesetz  in  die  Lungenluft  diffundiert.  Die 
Beantwortung  obiger  Fragen  ist  verschieden  ausgefallen  und  noch 
heute  nicht  mit  genügender  Bestimmtheit  zu  geben.  Während  man 
früher  einen  mehr  oder  weniger  grofsen  Teil  der  Blut-COa  als  ein- 
fach absorbiert  ansah  und  von  diesem  die  Atem-CO.^  ableitete, 
hat  Preyeh  die  Gegenwart  absorbierter  CO.,  im  Blute  gänzlich  ge- 
leugnet und  zwar  mit  Recht  aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alka- 
lisch reagiert,  alle  Flüssigkeiten  aber,  welche  einfach  absorbierte  CO., 
enthalten,  sauer  reagieren.  Freilich  ist  es  wahr;  dafs  die  alkali-sche 
Reaktion  des  Blutserums  auch  nach  mehrstündiger  Durchleitung 
von  CO.,  keiner  sauren  Platz  macht  (ZuXTz).  Aber  aus  diesem 
Versuche  folgt  nicht,  dafs  freie  CO.^  in  der  durchströmten  Flüssig- 
keit enthalten  sein  mufste,  obschon  ihre  Reaktion  alkalisch  blieb. 
Vielmehr  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  sich  die  im  Blutserum  ge- 
lösten Bestandteile  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendrucke 
nicht  bis  zur  Sättigiing  ihrer  chemischen  Affinität  mit  CO^  vei'bin- 
den.  Hierin  gleichen  sie  also  z.  B.  dem  kohlensauren  Kalk,  wel- 
cher sich  allerdings  erst  bei  höheren  Temperaturgraden  dissociiert 
(s.  u.),  d.  h.  CO2  abgibt  und  infolge  davon  nur  einen  kleineren 
Betrag  von  COg  festzuhalten  vermag,  als  zu  seiner  völligen  Sättigung 
ausreichend  sein  würde.  Dafs  in  der  That  das  Blut  Substanzen  be- 
sitzt, Avelche  CO,  locker  chemisch  zu  binden  vermögen,  ist  besonders 
durch  Absorptionsversuche  erwiesen.  Wird  Blut  mit  Gasgemengen, 
welche  viel  COg  enthalten,  oder  mit  reiner  CO2  in  Berührung  ge- 
bracht, so  nimmt  es  aus  denselben  weit  mehr  COg  auf,  aus  reiner 
COo  etwa  70  Vol.7o  mehr,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  bei 
derselben  Temperatur  daraus  zu  absorbieren  vermag  (Zuntz).  Es 
fragt  sich  daher,  welches  diese  chemischen  CO^-Träger  sind,  und  ob 
diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welche  als  solche  fungieren  können, 
in  so  grofser  Quantität  darin  enthalten  sind,  um  die  faktisch  vor- 
handene Menge  auspumpbarer  CO«  zu  binden.  In  dieser  Beziehung 
kommt  zunächst  das  kohlensaure  Xatron  in  Beti-acht,  welches  unter 
Bildung  von  Bikarbonat  ein  zweites  Äquivalent  CO.^  bindet,  dasselbe 
aber  im  Vacuum  wieder  abgibt.  Kach  einer  Bestimmung  von 
Sertoli  für   Rinderblutserum  würde  die    darin   enthaltene  Natron- 
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menge  genügen,  um  21  Vol.Vo  COg  als  einfaclies,  folglicli  42  Vol.  % 
als  Doppelsalz  zu  binden^,  in  der  That  ungefäkr  soviel,  als  austreib- 
bare CO2  darin  enthalten  ist.  Eine  zweite  Möglicbkeit,  die  Blut- 
koblensäure  unterzubringen,  bietet  die  Anwesenheit  des  pbospbor- 
sauren  Natrons  (PNagHOJ,  welches  auf  je  ein  Äq.  Phosphorsäure 
nach  Fernet  noch  2  Äq.  CO2  chemisch  zu  binden  vermag.  Zwar 
haben  Heidenhain  und  L.  Meyer  gezeigt,  dafs  die  PERNETschen 
Angaben  nur  für  verdünnte  Lösungen  des  phosphorsauren  Natrons 
Gültigkeit  besitzen,  nicht  aber  für  konzentrierte,  welche  weniger 
CO2  chemisch  festzuhalten  vermögen,  als  das  PERNETsche  Gesetz 
erfordert,  und  Setschenows^  sorgfältige  Untersuchungen  lehren  das 
Gleiche.  Immerhin  bleibt  aber  zweifellos,  dafs  eine  chemische  Ver- 
bindung des  phosphorsauren  Natrons  mit  COg  existiert,  um  so  mehr 
als  Preter  dieselbe  sogar  kristallinisch  dargestellt  hat,  und  somit 
ist  die  Möglichkeit  dargethan,  dafs  ein  Teil  der  auspumpbaren  COg 
in  dieser  Form  im  Blute  vorhanden  sein  könnte.  Indessen  ist  die 
berechnete  Menge  des  phosphorsauren  Natrons  im  Blute  so 
gering,  dafs  eine  erwähnenswerte  Quantität  COg  von  demselben 
nicht  in  Beschlag  genommen  werden  kann.  Schoepfer  hat 
zwar  beweisen  wollen,  dafs  das  Blut  genug  des  Phosphates 
enthalte,  um  den  Gesamtbetrag  der  auspumpbaren  COg  zu  binden; 
allein  erstens  hat  er  für  letztere  viel  zu  niedrige  Werte  erhalten, 
zweitens  gehört  die  Phosporsäure  gröfstenteils  den  Blutzellen 
an,  nicht  dem  Plasma,  welches  den  gröfsten  Teil  der  COg  beherbergt, 
und  drittens  ist  ein  Teil  der  in  der  Serumasche  von  Schoeffer 
gefundenen  Phosphorsäure  sicher  erst  bei  der  Verbrennung  aus  Le- 
cithin entstanden.  Hiernach  scheint  es  also,  dafs  das  mit  Phosphor- 
säure verbundene  Natron  für  die  Fixierung  der  Blutkohlensäure 
nicht  in  Betracht  kommt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  wir  deswegen 
berechtigt  sind,  den  noch  übrigen  Natrongehalt  des  Blutes  auf  die 
Gegenwart  des  Bikarbonats  zu  beziehen.  Eine  von  C.  Ludwig ^ 
betonte  Erfahrung  mahnt  dieserhalb  zur  Vorsicht.  Wenn  es  näm- 
lich auch  richtig  ist,  dafs  das  doppeltkohlensaure  Natron  einen  Teil 
seiner  COg  an  das  Vacuum  leicht  abgibt,  den  andren  dagegen  zu- 
rückbehält, und  dafs  im  Blutserum  ebenfalls  ein  leicht  in  die  ToRRi- 
CELLische  Leere  übertretender  CO^-Teil  von  einem  nur  durch  Säure- 
oder Blutzellenzusatz  zu  entwickelnden  unterschieden  werden 
mufs,  so  wissen  wir  auf  der  andren  Seite,  dafs  das  Bikarbonat 
seine  locker  gebundene  COg  immer  nur  ganz  allmählich,  das  Blut- 
karbonat dagegen  sehr  rasch  unter  plötzlichem  Aufwallen  an  das 
Vacuum  abgibt.  Sehr  möglich  also,  dafs  das  Natronbikarbonat  im 
Blute  gar  nicht  präformiert  anzutreffen  ist.  Die  eben  erwähnte 
Schwierigkeit    und    das    eigentümliche    Verhalten    der    roten    Blut- 

1  Hoppe-Seylek,  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  350. 

*  Setschenow,    über   die  Absorption  der  Kohlensäure  durch    Salzlösungen.     Mem.  de   VAcad. 
imper.  des  sciences  de  St.  Petershmrg.  7.  Sör.  1875.  T.  XXII.  No.  6. 
ä  Ludwig,  Lehrb.  d.  Pkysiol.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  II.  p.  28. 
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Zellen  gegenüber  der  ISerum-CO^  (s.  o.),  ^velches  nach  Sertolis, 
durch  Setschenow*  bestätigten  und  erweiterten,  Untersuchungen 
in  geringerem  Grade  auch  der  Eiweifssubstanz  der  Augenlinse  zu- 
kommt, lassen  aber  einen  neuen  Erklärungsweg  offen.  Es  wäre 
nämlich  ganz  wohl  denkbar,  dafs  die  Kohlensäure  und  das  Natron 
der  Blutmasse  nicht  nur  unter  einander,  sondern  auch  zu  bestimmten 
AlbuminstofFen  derselben  in  inniger  Beziehung  ständen  und  alle  drei 
einen  komplizierten  chemischen  Körper  von  einheitlicher  Bedeutung 
bildeten. 

Zum  Verständnisse  des  Vorganges,  der  einerseits  zur  Aufnahme, 
anderseits  zur  Abgabe  der  Kohlensäure  an  verschiedenen  Orten  des 
menschlichen  und  tierischen  Leibes  führt,  brauchte  alsdann  nur  noch 
angenommen  zu  werden,  dafs  derselbe  dem  sogenannten  Dissociations- 
prozesse  der  Chemiker  entspricht  (Donders).'-  Was  man  unter 
diesem  Namen  begreift,  A\ird  aus  der  folgenden  Betrachtung  klar 
werden. 

Die  mechanische  Wärmetheorie  lehrt,  dafs  die  Atome,  aus 
welchen  wir  uns  sämtliche  Materie  zusammengesetzt  zu  denken 
haben,  in  fortwährender  Bewegung  und  Schwingung  um  ihre  Gleich- 
gewichtslage begriffen  sind,  und  dafs  bei  Steigerung  dieser  Schwin- 
gungen durch  Temperaturerhöhung  selbst  ein  Abfliegen  einzelner 
Atome  von  der  Oberfläche  statthaben  kann,  sobald  eine  zu  grofse 
Amplitude  der  Oscillationen  dieselben  der  Anziehung  dei-  übrigen 
entrückt  hat.  Ein  solches  Abfliegen  ereignet  sich  regelmäfsig  bei 
der  Verdunstung  der  Flüssigkeiten.  Dieser  eigentümliche  Bewegungs- 
zustand der  Materie  findet  sich  nicht  blofs  in  den  einfachen  chemi- 
schen Elementarkörpern,  sondern  auch  in  den  zusammengesetzten. 
Stoffen.  Er  bewirkt,  dafs  zum  Beispiel  in  dem  Atomenkomplex 
des  kohlensauren  Kalkes  bei  gewissen  Temperaturen  (440")  COg- 
Atome  ihrer  Verbindung  entfliehen,  allein  auch  Avieder  in  dieselbe 
zurückkehi'en  können,  wenn  die  ihnen  eigentümliche  Wärmebewegung 
sie  wieder  der  Kalkoberfläcbe  genähert  hat.  Gleichheit  der  abflie- 
genden und  der  neu  einspringenden  Atomzahl  ist  der  Ausdruck  ein- 
getretenen Gleichgewichts;  bei  konsequent  durchgesetzter  Entfernung 
der  ersteren  durch  einen  Strom  reiner  Luft  mufs  vollständiger  Ver- 
lust, bei  Zufuhr  überschüssiger  Kohlensäure  unter  Umständen  sogar 
Vermehrung  der  eingeschlossenen  Gasatome  erfolgen. 

Ganz  so  wie  der  kohlensaure  Kalk  bei  440°  verhalten  sich 
nun  die  kohlensauren  und,  wie  hier  hinzugefügt  werden  mufs,  auch 
die  Sauerstoffverbindungen  unsers  Blutes  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur. Sie  dissociieren  sich  und  büfsen  C0^„  beziehungsweise  0 
ein,  wenn  ihre  Umgebungen  frei  von  diesen  Gasen  sind,  nehmen 
letztere  in  sich  auf,  wenn  das  Gegenteil  statt  hat.  Diese  Vorstellung 
allein,    nicht    aber    die  Annahme    fester    chemischer   Verbindungen, 


'  SetsciiesoW,  PFLüEGERs  Arch.  1874.  Bd.  VUI.   p.  1. 
•^  Donders,  cbcndas.  1872.  Bd.  V.  p.  20. 
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wie  z.  B.  des  doppeltkoUensauren  Natrons,  gibt  uns  ein  klares  und 
zugleicli  die  ganze  ßeihe  der  Erscheinungen  zusammenfassendes 
Bild  von  dem  "Vorgange  des  Gasweclisels  im  Blute.  Sie  erklärt 
uns,  wolier  es  kommt,  dafs  die  Blutzellen  und  gewisse  (^delleicllt 
sogar  sämtliche)  Eiweifskörper  in  höherem  oder  geringerem  Grade 
den  Austritt  der  CO^  aus  dem  Blute  in  das  Vacuum  begünstigen, 
und  vindiziert  dabei  diesen  organischen  Substanzen  durchaus  kein 
eigenartiges  Vermögen,  sondern  stellt  sie  nur  dem  Wasser  zur  Seite, 
von  welchem  wir  durch  Hose,  Thomsen,  Berthelot  und  Setsche- 
NOW  ^  wissen,  dafs  es  die  chemischen  Affinitäten  vieler  in  ihm  ge- 
lösten Salze  zu  lockern  vermag.  Ist  doch  die  Bindung  der  COg 
durch  das  FERNETsche  Salz  (s.  o.  p.  57),  deren  nach  Setschenow 
auch  viele  andre  Salze  in  ähnlicher,  nur  dem  Grade  nach  unter- 
schiedener Weise  fähig  sind,  lediglich  der  Ausdruck  dafür,  dafs  sich 
dasselbe  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  in  saures  phosphorsaures 
Natron  und  Natron  spaltet  und  erst  dui'ch  das  Freiwerden  seiner 
alkalischen  Basis  in  die  Lage  gebracht  wird,  zugeleitete  00^  in 
entsprechenden  Verhältnissen  zu  fixieren  (Setschenow^). 
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Das  quantitative  Verhältnis  der  chemischen  Bestandteile 
des  Blutes  ist  noch  sehr  unvollkommen  bekannt.  Die  Unmöglich- 
keit, Plasma  und  Blutzellen  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  voneinander  zu  trennen,  hat  alle  Anstrengungen, 
ein  genaues  Ergebnis  zu  erlaugen,  vereitelt. 

Nach  dem  Verfahren,  welches  Dumas ^  für  die  quantitative  Analyse  ver- 
wertet hat,  mifst  man  zunächst  zwei  gleiche  Proben  frisches  Blut  ab,  von 
denen  man  die  eine  in  Euhe  gerinnen  läfst,  die  andre  durch  Schlagen  defi- 
briniert.  Das  aus  letzterer  gewonnene  Fibrin  wird  getrocknet  und  gewogen 
und  dann  zur  Gewichtsbestimmung  des  Serums  und  des  Blutkuchens  vorge- 
schritten, welche  sich  nunmehr  in  der  ersten  Blutprobe  ausgeschieden  haben. 
Beide  werden  zur  Trockne  eingedampft  und  dadurch  erstens  der  Wassergehalt 
des  Gesamtblutes,  zweitens  der  Gehalt  des  Serums  an  gelösten  festen  Bestand- 
teilen ermittelt.  Zieht  man  von  dem  Gewichte  des  getrockneten  Blutkuchens 
dasjenige  des  Fibrins  ab,  welches  man  durch  Schlagen  aus  der  zuerst  in 
Arbeit  genommenen  Blutprobe  gewonnen  hat,  so  erhält  man  nahezu  das 
Gewicht  der  im  Blutkuchen  eingeschlossenen  trockenen  Blutzellen,  der  farbigen 
und  der  farblosen.  (Diese  Gewichtszahl  fällt  indessen  stets  zu  grofs  aus,  da 
in  ihr  auch  das  Trockengewicht  des  Serums  mit  inbegriffen  ist,  welches  aus 
dem  Blutkuchen  nie  ganz  entfernt  werden  kann.)  Aus  den  trockenen  Rück- 
ständen von  Serum  und  Blutkuchen  bestimmt  man  endlich  die  darin  enthal- 
tenen Anteile  von  Fett,  Eiweifs,  anorganischen  Salzen  und  Extraktivstoffen 
nach  bekannten  Methoden. 


'  Setschenow  a.  a.  O. 

2  Dumas,  Truite  de  chiinie.  Paris  1846.  Vol.  VIII.  p.  495. 
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Dem  geschilderteu  Veiiuhreu  zufolge  hat  sich  uun  als  Mittel 
aus  19  Analysen  für  1000  Teile  menschlichen  venösen  Blutes  ^ 
ergeben : 

Wasser 785,0 

Getrocknete  Blutzellen  .     K>4,25 

Albumin 70,0 

Fibrin     ......        2,2 

Fettstoflfe 1,6 

Salz-  und  Extraktivstoffe  7,1 
Der  Eisengehalt  des  Blutes,  für  welchen  das  Hämoglobin 
der  farbigen  Blutzellen  fast  ausschliefslich  verantwortlich  zu  machen 
ist,  beträgt  ca.  0,55  in  1000  Teilen  Blut.  Dürfte  man  den  für 
das  Hundehämoglobin  von  Hofpe-Seyler  ermittelten  Eisengehalt 
von  0,48  Proz.  auch  dem  menschlichen  Hämoglobin  zuerteilen,  so 
würde  der  Gehalt  des  Gesamtblutes  an  letzterem  hiernach  in  lOOO 
Teilen  sich  auf  128,3  g  Berechnen,  während  nach  einer  PuEYEKscheu 
Analyse  auf  1000  Teile  normales  Hundeblut  137,8  g  Hämoglobin 
kommen,  nach  Untersuchungen  von  P.  Hering  und  Fudakowsky 
im  mittel  sogar  162,1  s.' 

Was  den  Gasgehalt  des  Blutes  anbetrifft,  so  empfiehlt  es 
sich  selbstverständlich,  die  Mittelwerte  derjenigen  Blutart  des  tierischen 
Körpers  hier  mitzuteilen,  welche  die  konstanteste  Zusammensetzung 
bietet.  Demgemäfs  sollen  an  dieser  Stelle  nur  die  mittleren  Mengen 
von  0,  C0.2  und  N  des  arteriellen  Blutes  angeführt  werden. 

Der  Natur  der  Sache  gemäfs  liegen  brauchbare  Analysen 
menschlichen  Blutes  in  dieser  Beziehung  nicht  vor.  Es  wird 
indessen  zur  Übersicht  genügen,  die  für  Hundeblut  ermittelten 
AVerte  hierher  zu  setzen. 

Aus  10  Analysen  von  Setschenow,  Schoeffer  und  Sczelkow^, 
welche   mit  der  LuDWiGschen  Quecksilberpumpe   angestellt  wurden, 
berechnet    sich    die    mittlere    Gasmenge    in    A'olumenprozenten    bei 
0»  T.  und  1  M.  Hg  Druck  auf  45,89  Vol.Vo  im  ganzen. 
Davon  gehen  auf 

O  CO.,  N 

14,657o     29,63  Vo     1,61 7o 
Pflueger^  erhielt  mit  der  von  ihm  verbesserten  Evakuations- 
methode  Ludwigs  im  mittel   einen  Gesamtbetrag   von   47,3  Yol.  7o 
und  zwar 

O  CO.,        N 

16,97o     29  7o     l,47o 


•  Bfxqufrel  et  Kodier,  Rech,  sur  la  compos.  du  Hang.  etc.  1844.  p.  22  u.  27.  —  Vergl.  auch 
.«iCHEREK.  P>iihn!n,,.  rliein.  Unters. .  Haesers  Arch.  1848.  —  A.  OTTO,  Beilrag  z.  d.  Anal.  d.  ge.iunden 
Blute».    Wnrzhiirs  184'!. 

-  P.  HElUNii,  Einige   Unter.i.  über  die  Zuxamm^nxetzun^  der  Blutgase  während  der  Ajmoe.  Dis3. 
Dorpat  18C7:    Meissners  Bericht  über  d.  Fortschr.  d.  Phy.üol.  1867.  p.  305. 
^  SCZELKOW,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phij.iiol.  1864.  p.  516. 

*  PflueGER,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867.  Nr.  46.  p.  722  u.  f?.:  PFLUEGERs  ^rc/i.  1868. 
Bd.  I.  p.  274. 
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Der  Gehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sauerstoff  ist  nahezu 
proportional  dem  spezifischen  Gewichte  des  Blutes,  letzteres  wiederum 
direkt  proportional  dem  Gehalte  an  farbigen  Blutzellen.  Auch 
hieraus  ergibt  sich  also  die  unmittelbare  Beziehung,  welche  zwischen 
0  und  Hämofflobin  besteht. 
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Allgemeines.  Für  die  Durchführung  der  oben  skizzierten 
Rolle  des  Blutes  im  tierischen  Stoffwechsel  ist  seine  stetige  strömende 
Bewegung  innerhalb  seiner  Behälter  unerläfsliche  Bedingung.  Stag- 
nierte das  Blut  im  Gefäfssystem,  so  würde  zwar  die  in  den  Lungen 
befindliche  Portion  sich  mit  Sauerstoff  sättigen,  es  könnte  aber  der- 
selbe nicht  dahin  befördert  werden,  wo  er  seine  physiologische  Aufgabe 
zu  erfüllen  hat,  d.  h.  zu  den  Parenchymen  sämtlicher  Organe;  um- 
gekehrt würde  in  allen  übrigen  Organen  das  Blut  sich  mit  Kohlen- 
säure überladen,  letztere  aber  nicht  zu  ihren  Ausscheiduugsstätten 
tragen  können.  Das  Darmblut  würde  sich  mit  neuem  Ernährungs- 
material aus  der  Aufsenwelt  sättigen,  ohne  es  den  ernährungsbe- 
dürftigen übrigen  Organen  mitteilen  zu  können,  währeud  anderseits 
die  allenthalben  gebildeten  Abfälle  des  Stoffwechsels  nicht  zu  den 
Apparaten  gelangen  könnten,  welche  sie  durch  Ausscheidung  in  die 
Aufsenwelt  beseitigen  sollen.  Bei  der  aufserordentlichen  Intensität 
des  Stoffwechsels  und  der  unbedingten  Notwendigkeit  dieser  Inten- 
sität für  die  wichtigsten  Lebensvorgänge,  wie  sie  faktisch  bei  allen 
höheren  Tieren  besteht,  begreift  es  sich,  dafs  die  Sistierung  der 
Blutbewegung  in  kürzester  Frist  den  Tod  herbeiführt.  Es  sind 
daher  in  den  Verlauf  der  Blutbahnen  an  bestimmten  Stellen  Pump- 
werke eingeschaltet,  welche  das  Blut  in  rascher  kontinuierlicher 
Strömung  durch  alle  Teile  des  Körpers  erhalten,  jedes  einzelne 
Blutteilchen  in  stetem  Wechsel  von  den  Stätten  der  Aufnahme  zu 
denen  der  Ausgabe  tragen. 

Um  die  Grundverhältnisse  der  Blutbewegung  anschaulich 
machen  zu  können,  reduzieren  wir  das  unendlich  vielfach  verzweigte 
Blutgefäfssystem  auf  ein  einfaches  Schema.  Dasselbe  entspricht  im 
wesentlichen  einem  in  sich  geschlossenen  Böhrenzirkel ,  wie  ihn 
Fig.  5,  p.  63,  zeigt,  mit  verschiedenem  Durchmesser  an  verschiedenen 
Stellen.  In  A  und  B  sind  zwei  semmelartig  eingeschnürte  Blasen 
[a,  h,  c,  d)  dargestellt,  deren  Pole  durch  zwei  Röhrensysteme  mit 
einander  verbunden  sind.  Letztere  spalten  sich  in  einiger  Ent- 
fernung von  A  und  B  in  eine  Anzahl  enger  Kanäle,  deren  Einzel- 
querschnitte für  jeden  der  beiden  Halbringe  zusammenaddiert 
ergeben,  dafs  die  verzweigten  Höhrengebiete  G  und  D  jedes  für 
sich    eine    gröfsere  Lichtungsweite  besitzen   als   die  unverzweigt   ge- 
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dachten  E  und  F,  G  und  H.  Blasen  und  Röhvenwandungen  be- 
stehen aus  ehistischem,  dehnbarem  Stoffe,  der  Inhalt  aus  Wasser. 
Die  beiden  Abteilungen  der  Blasen  Ä  und  ß  [a  h  und  c  d)  sind 
an  der  Einschnürungsstelle,  ebenso  auch  an  ihren  Mündungen  mit 
beweglichen  Klap])en  versehen,  welche  einem  eventuellen  Flüssig- 
keitsstrome in  .1  den  Durchgang  lediglich  in  der  Richtung  von  H 
nach  E,  in  Ji  nur  in  der  Richtung  von  F  nach  G  gestatten. 
Gesetzt  den  Fall  also,  dals  wir  nur  die  x^bteilung  a  von  Ä  zu- 
sammenpreisten, so  würde  das  darin  eingeschlossene  Wasser  zunächst 
nach  h  hin  ausweichen  und,  wenn  wir  dann  auch  b  komprimierten, 
nach  E  hinübertreten  und  zufolge  der  ihm  mitgeteilten  Spannkraft 
von  E  durch  C  nach  F  hinströmen.  In  ähnlicher  Weise  vermöchte 
man  durch  aufeinanderfolgende  Pressungen  von  c  und  d  eine 
Flüssigkeitsbewegung  hervorzurufen,  deren  Lauf  von  ß  nach  .4 
gerichtet  sein  müfste.  Beide  kontraktilen  Behälter  Ä  und  ß 
zugleich  in  Thätigkeit  gesetzt,  und  zwar  so,  dafs  die  Abteilungs- 
paare a  und  c,  h  und  (/  jedes  für  sich  gleichzeitig,  das  erstere  von 
ihnen  aber  früher  als  das  zweite  ausgepreist  Avürde,  müfsten  sich 
in  ihren  Leistungen  gegenseitig  unterstützen  und  einen  Kreislauf 
der  von  ihnen  eingeschlossenen  Flüssigkeit  herstellen,  Avelcher 
unausgesetzt  in  der  Richtung  der  Pfeile  {j)  p)  genau  so  grofse 
Flüssigkeitsmengen  von  ß  nach  Ä  hinbeförderte,  als  ß  von  Ä  aus 
empfinge.  Die  beiden  Blasen  A  und  ß  entsprechen  mm  den  beid*^n 
Herzen  des  Menschen  und  der  Säugetiere,  A  dem  Körperherzen 
(linke  Herzhälfte),  ß  dem  Lungenherzen  (rechte  Herzhälfte),  die 
Röhren  abschnitte  E  und  G,  in  Avelche  die  kontraktilen  Blasen  sich 
entleeren,  dem  arteriellen  Gefäfssysteme,  die  Röhrenabschnitte  F 
und  //,  welche  ihren  Lihalt  an  ß  und  A  abgeben,  dem  venösen. 
Die  beiden  weitesten  Stellen  C  und  D  entsprechen  dem  Haar- 
gefäfssystem  (Kapillargefälssystem),  C  dem  des  Körpers,  ß  dem 
der  Lungen,  der  in  dem  gesamten  Zirkel  kreisende  Flüssigkeitssti'om 
dem  Blutstrome  der  Menschen  und  Tiere,  welchen  letzteren  wir 
uns  demnach  als  einen  vollständigen  Kreislauf  vorzustellen  haben, 
dessen  Anfang  und  Ende  (irtlich  zusammenfallen  (Cesalpino, 
Harvey). 

Die  Haargefäfse  bilden  wirklich,  obwohl  sie  aus  engsten 
Röhren  bestehen,  doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefäfszirkels,  d.  h., 
wenn  wir  uns  alle  ihre  Röhren  in  eine  einzige  vereint  denken,  so 
würde  das  Lumen  dieser  letzteren  weit  gröfser  sein  als  das  in 
gleicher  Weise  konstruierte  Gesamtlumen  sämtlicher  Arterien  oder 
Venen.  Das  Gesamtlumen  der  Arterien  wiederum  ist  gröfser  als 
das  des  Herzens,  das  der  Venen  endlich  ein  ganzes  Teil  gröfser 
als  das  der  Arterien.  Die  erwähnten  Gröfsenverhältnisse  haben  in 
der  beigefügten  schematischen  Abbildung  nur  teilweise  Berücksich- 
tigung gefunden;  auch  sind  in  unserm  Körper  die  beiden  Herzen 
nicht    in    verschiedenen    Köiiierregionen    angebracht,    wie    aus    der 
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Zeichnung  entnommen  werden  könnte,  sondern  zu  einem  Organe 
neben  einander  vereinigt  und  zwar  so,  dais  a  und  c,  h  und  d 
paarweise  zusammenliegen.  Von  diesen  Difi'erenzen  aber  abgesehen, 
können  wir  uns  dennoch,  das  Schema  des  Klreislaufs  im  menschlichen 
Körper  nunmehr  anschaulich  entwickeln.  Wir  sehen  zunächst,  dafs 
sich  zwei  Teile  des  Gesamtkreislaufs  gegenüberstehen,  von  denen 
ieder  in  ein  von  einem  Herzen  ausgehendes  Grefäfs  E  und  Gr,  ein 
Haargefäfsnetz  C  iind  D  und  ein  zu  dem  andren  Herzen  zurück- 
führendes Gefäfs  F  und  H  zerfällt.  Der  Bogen  AECFB  entspricht- 
dem  grofsen  oder  Körperkreislauf,  der  Bogen  BGDHA  dem 
sogenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf,  unser  Schema  bringt 
auf  das  deutlichste  zur  Anschauung,  dafs  beide  Kreisläufe  nicht  für 
sich,  bestehende  Ganze  sind,  sondern  dafs  wir  sie  als  Halbkreis- 
läufe mit  demselben  Bechte,  wie  wir  die  ganze  Bahn  Kreislauf 
nennen,  bezeichnen  dürfen.  Jedes  von  A  ausgehende  Blutteilchen 
mufs  notwendig  beide  Hälften  hintereinander  durchlaufen,  um  zu 
seinem  Anfangspunkt   zurückzugelangen   and    immer  wieder    seinen 


Fig.  5. 


Lauf  von  vorn  antreten  zu  können.  Verfolgen  wir  seinen  ^Q^, 
und  bezeichnen  wir  die  einzelnen  Abschnitte  unsers  Schemas  mit 
dem  jSTamen  der  Gefäfse,  denen  sie  im  Körper  entsprechen.  Wo 
wir  anfangen,  ist  im|  Grunde  gleichgültig,  gehen  wir  von  1)  aus. 
Das  Blut  gelangt  von  &,  der  linken  Herzkammer,  in  die  Aorta  E, 
von  da  aus  durch  immer  mehr  verzweigte  Bohren  in  die  Haargefäfse 
des  ganzen  Körpers  C,  aus  diesen  sammelt  es  sich  in  die  beiden 
Hohlvenen  F  und  gelangt  schliefslich  nach  c  in  den  rechten  Vorhof. 
Dieser  bringt  es  in  die  rechte  Herzkammer  d,  von  wo  aus  es  m 
die  Lungenarterie  G,  durch  die  Äste  derselben  in  die  Kapillaren 
beider  Lungen  D,  aus  diesen  in  die  vier  Lungenvenen  H  tritt  und 
von  hier  aus  zum  linken  Vorhofe  a  überströmt,  der  es  schliefslich 
seinem  Ausgangspunkte  6,  der  linken  Herzkammer,  zurückgibt.  Be- 
trachten wir  die  zwei  in  den  Böhrenzirkel  eingefügten  Herzen  als 
die  Zentralorgane,  so  ergibt  sich  für  die  Sti'omrichtung  in  jedem 
der  Halbzirkel  folgendes. 
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In  den  arteriellen  Teilen  E  nnd  G  fliefst  das  Blut  zentri- 
fugal, iu  den  veniisen  F  und  /f  zentripetal,  in  den  kapillaren  Be- 
zirken  G  und  D  geht  die   eine  Stromesrichtung  in  die  andre  über. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  Abschnitte  des  Röhrenzirkels 
für  das  in  ihnen  zirkulierende  Blut  ist  eine  wesentlich  verschiedene. 
Von  der  aulserordeutlich  langen  Wegstrecke,  welche  der  gesamte 
Röhren/irkel  darstellt,  ist  es  nur  der  Abschnitt  der  eigentlichen 
rtaargefälse  jeder  Hälfte  desselben,  in  welchem  das  Blut  seine 
physiologischen  Bestimmungen  erfüllt.  Arterien  und  Venen  mit 
allen  ihren  Zweigen  sind  nur  die  Schleusen,  welche  das  Blut  zu 
seinen  AVirkungstätten  führen  und  von  ihnen  wegführen,  die  Herzen 
nur  die  Pumpmaschinen.  Das  aus  den  Lungenkapillaren  weg- 
strömende Blut  durcheilt  die  Lungenvenen,  das  linke  Herz  <und 
die  Aorta  bis  in  ihre  feinsten  Zweige  ohne  jeden  Verkehr  mit 
äufseren  Teilen,  ohne  in  sich  selbst  erhebliche  Veränderungen  zu 
erleiden;  erst  während  es  sich  durch  die  kurzen  aber  engen,  dünn- 
wandigen Haargefäfse  des  Fleisches,  der  Nerven,  der  Drüsen  u.  s.  w. 
drängt,  gibt  es  ab  nach  aufsen,  nimmt  es  von  aufsen  auf  und 
erleidet  dadurch  selbst  die  Veränderungen,  durch  welche  das 
arterielle  Blut  venös  wird.  Dann  fliefst  es  wieder  ohne  Verkehr 
und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen  durch  die  Venenwurzeln 
nach  den  Venenstämmen,  durch  das  rechte  Herz  in  die  Pulmonal- 
arterie  und  ihre  Zweige  bis  zu  den  Lungenkapillaren,  um  hier 
wiederum  eine  eingreifende  Veränderung,  die  Metamorphose  des 
venösen  Blutes  in  arterielles,  zu  erleiden.  AVährend  daher  bei  dem 
Herzen,  den  Arterien  und  Venen  hauptsächlich  nur  die  Einrichtun- 
gen und  Eigentümlichkeiten  der  Struktur  u.  s.  w.  in  Betracht 
kommen,  welche  zu  der  Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgend- 
welcher Beziehung  stehen,  haben  wir  in  den  Kapillaren  auTser 
diesen  Verhältnissen  noch  diejenigen  Eigenschaften,  welche  zu  den 
Umwandlungen  des  Blutes  in  ihnen  in  Beziehung  stehen,  dieselben 
zum  Teil  bedingen,  zu  berücksichtigen. 

Die  Kenntnis  der  feineren  Struktur  der  Kapillarwände  ist  von  Wichtig- 
keit, weil  aus  ihr  eine  Erklärung  ihrer  Permeabilität  gewonnen  werden  soll, 
und  zwar  nicht  allein  ihrer  Durchdringlichkeii  für  endosmotische  Ströme  von 
Wasser  und  gelösten  Stofifen,  sondern  sogar  für  gröbere  festere  Körperchen, 
insbesondere  farbige  und  farblose  Blutkörperchen,  deren  Auswanderung  aus 
unverletzten  Kapillaren  in  neuester  Zeit  direkt  beobachtet  worden  ist  (Cohn- 
HEiM,  Strickkr,  E.  Herin(; ').  Durch  die  Untersuchungen  von  Auerbach, 
Eberth  imd  Aeby'-  hat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Kai^illarröhren  nicht,  wie 
man  früher  meinte,  aus  einer  vollkommen  strukturlosen  Membran  mit  einge- 
streuten Kernen  bestehen,  sondern  in  gleicher  Weise,  wie  die  feineren  Lymph- 
gefäfse,  Epithelialröhren  sind,  d.  h.  aus  spindelförmigen,  innig  untereinander 
verkitteten,    platten,    kernhaltigen    Zellen    zusammengesetzt    sind.      Sichtbare 


»  COHNHEIM,  Arch.f.  path.  Anat.  1867.  Bd.  XL.  p.  1.  —  STRICKER,  Wien.  Slzher.  Math.-naturw. 
Ol.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LH.  p.  379.  —  E.  HERING,  ebenda.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691,  1868.  Bd.  LVH.  p.  170. 

■^  Auerbach,  Cirbl.  f.  d.  tned.  Wiss.  iso.j.  p.  177.  —  Eberth,  ebenda,  p.  196.  —  Aeby, 
ebenda,  p.  209. 


.§10. 


A'OM   KREISLAUF   DES  BLUTES.  65 


gröbere  Poi'en  sind  in  der  Kapillarwand  nicht  nacliweisbar ;  ebensowenig  lassen 
sich  an  den  Kapillaren  verschiedener  Gefäfsprovinzen  Strukturverschiedenheiten 
wahrnehmen,  welche  mit  der  Verschiedenheit  des  stofflichen  Verkehrs  zwischen 
Blut  und  Parenchymen  in  verschiedenen  Organen  in  ursächlichen  Zusammen- 
hang   zu  bringen  wären. 

Je  gröfser  die  physiologische  Thätigkeit  eines  Organs  oder  Gewebes, 
•desto  blutreicher  ist  es,  d.  h.  von  einer  desto  gTÖfseren  Anzahl  kapillarer 
Blutbahnen  wird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durchzogen.  Das  Mikro- 
skop zeigt  uns  die  gröfsten  Gegensätze  in  der  Dichtigkeit  des  Gefäfsnetzes  in 
verschiedenen  Teilen ;  so  stehen  sich  gegenüber  die  durch  ihre  grofse  Aktivität 
ausgezeichneten,  vieler  Nahrung  bedürftigen  Muskeln  und  die  phj'^siologisch 
gewisserniafsen  passiven  Knochen,  die  durch  reichliche  Sekretionsthätigkeit 
ausgezeichneten  Schleimhautflächen  (mit  ihren  Drüsen)  und  die  serösen  Häute. 
Die  engsten  Kapillarnetze  zeigen  die  sezernierenden  und  absorbierenden  Organe, 
z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die  gröfsere  Dichtigkeit  des  Haargefäfsnetzes  und 
die  entsprechende  Kleinheit  der  in  den  Maschen  dieses  Netzes  freigelassenen 
Parenchyminseln  bewirkt  einmal,  dafs  eine  bestimmte  Masse  des  Parenchyms 
mit  einer  gröfseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr  tritt,  sie  bewirkt  aber  ander- 
seits auch  indirekt,  dafs  dieser  Verkehr  ein  inniger  Avird,  insofern  bei  gleich- 
bleibender Röhrenweite  der  zuführenden  Hauptblutgefäfse  die  Schnelligkeit 
■des  Blutlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  gröfser  die  Anzahl  der  Teilungs- 
äste, oder  je  gröfser  das  Verhältnis  der  Summe  ihrer  Querschnitte  zu  dem 
Querschnitte  des  Hauptstammes  ist,  aus  dem  sie  hervorgehen.  Je  stärker  die 
Erweiterung  des  Flufsbettes,  desto  beträchtlicher  die  Verlangsamung  der 
Stromgeschwindigkeit.  Sehr  verschieden  ist  wiederum  die  Form  des  Haar- 
gefäfssystems ,  mithin  die  Gestalt  der  in  den  Zwischenräumen  befindlichen 
Substanzinseln.  Diese  Verschiedenheiten  sind  zum  Teil  vorgeschrieben  durch 
die  architektonische  Beschaifenheit  und  Gruj)pierung  der  Gewebe,  in  denen 
die  Gefäfse  verlaufen;  so  erklärt  die  Form  der  Cutispaj)illen  die  einfache 
Schlingenform  des  kapillaren  Röhrchens,  welches  von  einem  Arterienendästchen 
entspringend  in  der  Papille  in  die  Höhe  steigt,  an  der  Spitze  umbiegt,  um  an 
der  Basis  wieder  in  eine  Vene  einzutreten;  die  Zusammensetzung  der  Muskeln 
aus  parallelen  Längsbündeln  erklärt  die  polygonale  Maschenform  der  Kapillaräste, 
welche  die  zwischen  den  Bündeln  aufsteigenden  Längsästchen  verbinden  u.  s.  w. 
Die  Art  der  Gewebe  ist  insofern  von  Einflufs  auf  die  Art  der  Blutgefäfsver- 
teilung,  als  den  letzteren  nicht  jeder  beliebige  Weg,  nicht  der  Durchgang 
durch  die  Gewebselemente,  selbst  nicht  überall  durch  deren  zusammengehörige 
Gruppen  offen  steht.  So  dringen  nie  Blutgefäfse  in  Zellen,  in  Nervenröhren, 
aber  auch  nicht  in  Muskelbündel,  Bindegewebsbündel,  Drüsenbläschen.  Diese 
verschiedene  Form  der  Kapillaren  ist  aber  auch  von  Einflufs  auf  die  Blut- 
bewegung, insofern  derselben  Widerstände  entgegengesetzt  werden  dui'ch  die 
Krümmungen  oder  winkeligen  Biegungen  der  Röhren,  welche  mit  der  Gröfse 
des  Winkels  wachsen.  Von  hoher  Bedeutung  für  die  Funktionen  des  Blutes 
ist  a\ich  der  Durchmesser  der  einzelnen  Kapillarröhren,  welcher  in  verschiede- 
nen Gefäfsprovinzen  innerhalb  gewisser  Grenzen  differiert.  Je  enger  ein 
Kapillarrohr,  desto  inniger  ist  im  allgemeinen  der  Verkehr  der  durchströmen- 
den Blutteilchen  mit  seiner  Wand  und  mittelbar  mit  den  daran  grenzenden 
Parenchymen;  besonders  wird  dieser  Verkehr  da  erhöht  sein,  wo  der  Durch- 
messer des  Kapillarrohres  dem  eines  Blutkörperchens  gleich  oder  sogar  kleiner 
als  derselbe  ist,  so  dafs  jedes  Körperchen  in  beständiger  inniger  Berührung 
mit  der  Wand  durch  dasselbe  hindurchgleitet  oder  sogar  sich  unter  Dehnung 
hin  durchzwängen  mufs. 

Über  eine  ßeihe  der  wiclitigsteii  Ersclieinurigen  iind  Yerhält- 
nisse  des  Kreislaufs  belehrt  uns  die  mikroskopische  Beobach- 
tung desselben  in  durchsichtigen  Organen  lebender  Tiere. 

Das   am  häufigsten   hierzu   verwendete  Objekt   ist  die  Schwimmhaut  des 
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Frosches,  besonders  der  rana  temporaria,  bei  welcher  die  Beobachtung  weniger 
durch  Piguientzellen  über  den  Geräfsen  gestört  ist;  noch  geeigneter  wegen 
seiner  vollkommenen  Durchsichtigkeit,  aber  etwas  umständlicher  in  der  Hand- 
habung, ist  das  Mesenterium  des  Frosches.  Eine  wesentliche  Erleichterung 
erfahren  diese  Beobachtungen  durch  die  Vergiftung  des  Frosches  mit  amerika- 
nischem Pfeilgift  (Curare),  welches,  ohne  den  Kreislauf  zu  alterieren,  alle 
willkürlichen  Bewegungen  auf  hebt  (s.  Muskelphysiologie)  und  somit  die  Anwendung 
besonderer  Fixationsapparate  für  das  lebende  Tier  erspart.  Anderweitige 
geeignete  Objekte  sind  die  Zunge  kleiner  Frösche,  die  Schwänze  von  Frosch- 
larven ,  die  Schwanzflossen  von  Fischen ,  die  Kiemen  von  Salamanderlarven, 
die  Lungen  von  Fröschen'  und  Tritonen,  Erabrj'onen  verschiedener  Tiere,  die 
Flughaut  von  Fledermäusen,  das  Mesenterium  ätherisierter  Säugetiere  u.  s.  w. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  eines  Gefäfses  am  lebenden 
Körper  zeigt  uns  zunächst,  dal's  das  Blut  darin  in  einer  ununter- 
brochenen Stnimung  sich  fortbewegt,  dafs  in  einem  und  demselben 
Gefilise,  so  lange  keine  aulserordentliche  Störung  eintritt,  die 
Richtung  des  Stromes  eine  und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkennen  die 
Bewegung  der  Blutflüssigkeit  an  der  Bewegung  ihrer  histologischen 
Elemente,  der  Blutzellen;  die  Bewegung  der  homogenen  Tnter- 
cellularflüssigkeit  können  wdr  direkt  nicht  wahrnehmen.  Eine 
zweite  wichtige  Beobachtung  macheu  wir  bei  Betrachtung  eines 
gröfseren  peripherischen  Gefäfsbezirks  mit  gröberen  und  feinsten 
Gefäfsen.  Wir  unterscheiden  Gefäfse  mit  zentrifugaler  Stromrichtung, 
in  denen  das  Blut  aus  den  Stämmen  in  die  Aste  und  Zweige  fliefst, 
und  Gefäfse  mit  zentripetaler  Stromrichtuug,  wo  das  aus  den 
feinsten  Röhren  kommende  Blut  allmählich  den  gröfseren  Asten 
und  Stämmen  zuströmt,  während  in  den  intermediären  Kapillar- 
gefäfsen  konstant  das  aus  ersteren  kommende  Blut  den  letzteren 
zufliefst;  mit  einfachen  Worten,  wir  sehen  das  in  den  Arterien 
vom  Herzen  kommende  Blut  durch  die  Kapillarnetze  in  die  Venen- 
anfänge und  von  da  durch  die  Venenstämme  zum  Herzen  zurück- 
fliefsen.  In  den  gröfseren  Gefäfsen  unterscheidet  man  arterielle 
und  venöse  Strömung  nicht  nur  an  der  Richtung,  sondern  man 
erkennt  die  arteriellen  Gefäfse  auch  an  den  Erscheinungen  des 
Pulses,  d.  h.  an  der  jeder  einzelnen  Herzkontraktion  entsprechenden 
periodischen  Beschleunigung  der  Bewegung.  In  den  feinsten  ar- 
teriellen Gefäfsen,  den  Haargefäfsen  und  Venen  ist  die  Bewegung 
eine  kontinuierliche,  gleichförmige.  An  allen,  auch  den  feinsten 
Blutbahnen  ist  eine  deutliche  Begrenzung  nach  aufsen  durch  ein- 
fache, parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen;  in  sehr  durchsich- 
tigen Teilen  und  bei  oberflächlicher  Lage  der  Gefäfse  erkennt  man 
die  Struktur  der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebsteile  ! 
hindurch.  Nirgends  sieht  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends 
eine  Blutbahn  nur  als  Lücke  zwischen  den  auseinandergedrängten  ! 
Zellen,  Fasern  u.  s.  w.  des  Parenchyms.    Betrachtet  man  ein  feineres 


'  HOLMGKEN,  Beiträge  zur  Anat.  u.  Phijsiol.,  als  Festgabe  C.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig 
1874.  p.  XXXni,  hal  zur  Beobachtung  des  Lungenblutlaufs  einen  sehr  zweckmäfsigen  Apparat 
angegeben. 
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Ästclien  einer  Arterie  oder  Vene,  dessen  Durclmaesser  etwa  vier 
bis  sechs  mal  den  einer  farbigen  Blutzelle  übertrifft,  so  bemerkt 
man,  dafs  das  Blut  nicht  als  gleichförmige  Emulsion,  d.  h.  mit 
gleichförmiger  Verteilung  seiner  morphologischen  Elemente,  das 
ganze  Gefäfslumen  ausfüllt,  sondern  dafs  der  Strom  sich  deutlich 
scheidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  führenden  Achsenstrom 
und  einen  klaren,  yon  farbigen  Zeilen  freien  Wandungsstrom. 
Sämtliche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dichtgedrängten  Strom 
im  mittleren  B-aume  des  Gefäfscy linders ,  ohne  je  die  Wandung  zu 
berühren;  zwischen  ihnen  und  der  Grefäfswand  sieht  man  deutlich 
zu  beiden  Seiten  einen  schmalen  hellen  Saum,  in  welchem  einzelne 
farblose  Blutzellen  längs  der  Gefäfswand  dahinroUen,  und  zwar  in 
der  Begel  zehn  bis  zwölf  mal  langsamer,  als  die  roten  Zellen  im 
zentralen  Strome.  Der  helle,  von  Plasma  und  Lymphzellen  erfüllte 
Baum  ist  in  gleicher  Weise  sichtbar  in  den  feinen  Beiserchen  der 
Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  fällt  er  in  den  eigentlichen 
Kapillaren  weg,  deren  Durchmesser  kaum  für  zwei  oder  nur  für 
ein  Blutkörperchen,  welches  sogar  in  den  engsten,  um  durch- 
zukommen, seinen  einen  Durchmesser  zu  gunsten  des  in  der 
Gi-efäfsachse  liegenden  verschmälern  mufs,  Baum  hat.  Der  Durch- 
messer der  hellen  Wandschicht  und  sein  relatives  Verhältnis  zum 
Durchmesser  des  Achsenstromes  ist  in  verschiedenen  Gefäfsen,  selbst 
von  gleichem  Kaliber,  sehr  verschieden.  So  hat  schon  B.  Wagner 
das  Fehlen  dieser  Wandschicht  als  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  Blutstromes  in  den  Atemwerkzeugen,  Lungen  wie  Kiemen, 
hervorgehoben;  nur  in  den  stärkeren  Grefäfsen  sah  er  eine  ganz 
schmale  Andeutung  einer  Plasmaschicht.  Man  bezeichnet  diese 
Wandschicht  auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen  Schicht, 
obwohl,  wie  schon  die  Bewegung  der  Lymphkörperchen  zeigt,  von 
einer  völligen  Buhe  dieser  Plasmaschicht  keine  Bede  ist.  Die 
Trennung  des  Achsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adhäsionserschei- 
nung; jede  in  einer  Bohre  strömende  Flüssigkeit  fliefst  in  der 
Achse  der  Bohre  lebendiger  als  an  den  Wändön.  Ebenso  erklärlich 
ist  es,  dafs  der  schnellere  Achsenstrom  in  der  Flüssigkeit  suspendierte 
Formelemente  mit  sich  fortreifst  und  ihr  Eindringen  in  den  trägeren 
Wandungsstrom  verhindert.  Der  Grund  der  Thatsache,  dafs  die 
farblosen  Blutkörperchen  häufig  in  dieser  Wandschicht  angetroffen 
werden,  liegt  nicht  in  der  grofsen  Klebrigkeit  ihres  Protoplasmas, 
welche  sie  fest  an  der  Gefäfswand  adhärieren  läfst,  wie  man  ge- 
wöhnlich annimmt,  sondern  in  der  Differenz  des  spezifischen  Ge- 
wichts der  farbigen  und  der  farblosen  Blutzellen.  ^  Denn  erstens 
vermag  man  sich  leicht  davon  zu  überzeugen,  dafs  beliebige  Stoff- 
partikelchen, z.  B.  Graphit-,  Karmin-  und  Kolophonium-Körperchen, 
sich  in  bezug  auf  Achsen-  und  Wandstrom  eines  Kapillarröhrchens 


1  SCHKLAKEWSKY,  PflueGEKs  Archiv.  1868.  Bd.  I.  p.  603  u.  657. 
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den  roten  und  weifsen  Blutzellen  ganz  analog  verhalten.  Läl'st 
man  eine  Suspensionstlüssigkeit  aus  Wasser,  Graphit-  und  Karniin- 
körnchen  durch  ein  gläsernes  Kapillarrohr  strömen  und  hetrachtet 
dieselbe  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man  bei  passender  Strömungs- 
geschwindigkeit die  s])ezifisch  schwereren  Graphitkiirnchen  die  Mitte 
der  Lichtung  einnehmen,  die  spezitisch  leichtei'cn  Karminteilchen 
an  der  Peripherie  fortrollen.  Umgekehrt  bewegen  sich  aber  gerade 
die  letzteren  im  axialen  Strome,  wenn  mau  sie  mit  .spezifisch  leich- 
teren Kolophoniumkügelchen  statt  mit  spezifisch  schwereren  Graphit- 
körnchen gemengt  hat.  Zweitens  geben  die  weil'sen  Blutzelleu  ihre 
wandständige  Lage  sofort  auf.  \\'enn  man  sie  nicht  mit  roten  Blut- 
zellen, sondern  im  Vereine  mit  den  spezifi.sch  leichtei'en  Milch- 
kügelchen  dem  StrömungsNersuche  unterwirft.  Die  Anhäufung  der 
spezifisch  schwereren  Suspensionspartikelchen  in  der  Achse,  die 
Zusammendrängung  so  vieler  verdichteter  Flüssigkeitsschichten 
(Hydrosphären),  von  welchen  sie,  wie  alle  benetzbaren  Substanzen, 
eingehüllt  sind,  bewirkt  in  jedem  Falle,  dal's  die  beigemengten 
spezifisch  leichteren  Formgebilde  aus  ihrer  Mitte  durch  Auftrieb 
entfernt  werden,  wie  Glas,  welches  man  in  Quecksilber  eingetaucht 
hat,  sogleich  emporschnellt,  wenn  man  es  freigibt. 

Über  die  Bewegungs weise  der  einzelnen  Blutkörperchen 
im  Strome  ist  folgendes  zu  bemerken.  Die  farbigen  Zellen  be- 
wegen sich  durchaus  nicht  gleichförmig  in  unveränderter  Haltung 
im  Achsenstrom  fort,  der  erste  Anblick  des  letzteren  schon  gibt 
ein  buntes  Bild  eines  wirren,  geschäftigen  Durcheinanderdrängens 
derselben.  Die  ovalen  Zellen  der  Frösche  fliefsen  zwar  aus  begreif- 
lichen Gi'ünden'  fast  ohne  Ausnahme  so.  dafs  ihr  längerer  Durch- 
messer der  Längsachse  des  Gefäfses  ])arallel  geht;  allein  dabei 
drehen  sie  sich  nicht  nur  häufig  um  ihre  Längsachse,  so  dal's  sie 
bald  den  schmalen  K.and,  bald  die  breite  Fläche  dem  Beschauer 
zeigen,  sondern  sie  oszillieren  auch  seitlich  um  ihre  Querachse. 
Die  runden  Blutkörperchen  der  Säugetiere  bewegen  sich  meist 
rollend  weiter.  An  den  Teilungswinkeln  der  Gefäfse  ereignet  es 
sich  häufig,  dal's  ein  gerade  gegen  den  Winkel  gedrängtes  Körperchen 
ein  Weilchen  hängen  bleibt,  ehe  es  in  eine  der  beiden  Teilröhren 
hineingerissen  wird.  Stemmt  sich  ein  ovales  Froschblutkörperchen 
mit  seiner  Mitte  gegen  einen  solchen  Winkel,  so  reitet  es  in  ge- 
bogener Form  ein  Weilchen  darauf,  indem  vom  Strome  das  eine 
Ende  in  die  eine,  das  andi-e  in  die  andre  Zweigbahn  hinein- 
getrieben wird,  bis  es  nach  einigen  Oszillationen  nach  einer  Seite 
von  den  nachfolgenden  Zellen  losgestofsen  wird.  Während  des 
Reitens  sieht  man  jeden  Schenkel  durch  die  Strömung  beträchtlich 
in  die  Länge  gedehnt  werden  und  beide  oft  nur  noch  durch  ein 
dünnes  Fädchen  miteinander  zusammenhängen.  In  den  feinsten 
Gefäfsen  ist  durch  die  Enge  des  Raumes  den  BeAvegungen  der 
Körperchen   weniger  Spieh'aum  gelassen;  wo  nur  ein  Blutkörperchen 
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im  Breitendurcliinesser  Platz  hat,  folgen  sie  sich  in  Reihen  hinter- 
einander, oft  dnrch  freie  Plasmaschichten  voneinander  getrennt. 
Man  sieht  auch  bisweilen  ein  Körperchen  in  dem  Anfang  eines 
sehr  engen  Gefäfses  stecken  bleiben  und  erst  nach  einer  Pause, 
den  Widerstand  überwindend,  sich  langsam  unter  beträchtlicher 
Längsstreckung  hindurchzwängen.  Ist  der  Eintritt  in  die  Kapillaren 
ungewöhnlich  eng,  oder  der  Weg  durch  farblose  Körperchen  ver- 
sperrt, so  sieht  man  die  farbigen  zuweilen  die  enge  Passage  forcieren, 
indem  sie  zunächst  einen  dünnen  fadenförmigen  Fortsatz  durch- 
treiben, welcher  jenseits  der  Enge  knopfförmig  anschwillt  und  so 
gewissermafsen  den  Rest  des  Körperchens  nachzieht.  Bei  solchen 
beträchtlichen  Dehnungen  reifsen  dieselben  zuweilen  auch  in  den 
dünnen  Fäden  durch  (Prussak,  E.  Herixg). 

Die  farblosen  Blutzellen  im  Wandsti'ome  bewegen  sich  stets 
laugsam  rollend,  jedoch  meist  nicht  gleichförmig,  sondern  mehr 
stofsweise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stumpfen 
Teilungswinkeln  von  Gefäfsen  leichter  und  länger  hängen  als  die 
farbigen  Körperchen.  E.  H.  Weber  sah  einzelne  derselben  oft 
stundenlang  an  einer  Stelle  haften,  während  benachbarte  fortrollten. 
Die  rollende  Bewegung  ist  sehr  deutlich  wahrzunehmen  an  den 
granulierten  Kugeln,  oft  plattet  sich  sogar  die  der  Wand  anhaftende 
Oberfläche  ab.  Donders  erklärt  die  Notwendigkeit  der  Rotation 
um  eine  zur  Stromrichtung  senkrechte  Achse  aus  dem  Umstand,  dafs 
die  farblosen  Körperchen  mit  dem  der  Mitte  des  Gefäfses  zugekehrten 
Teil  sich  in  einer  schneller  strömenden  Flüssigkeitsschicht  befinden 
als  mit  dem  der  Wand  zugekehrten  Teile. 

Von  hoher  Wichtigkeit  jsind  die  mikroskopischen  Beob- 
achtungen von  CoHNHEiM  und  E.  Hering  über  die  Auswande- 
rung von  Blutkörperchen,  _  insbesondere  farblosen,  aus  unverletzten 
Blutgefäfsen  und  deren  Über  Wanderung  in  Lymphgefäfse.  Ist  es 
auch  noch  fraglich,  wie  weit  eine  solche  Auswanderung  unter  phy- 
siologischen Verhältnissen  stattfindet,  so  ist  doch  wahrscheinlich  die 
Bedeutung  derselben  für  die  Erklärung  gewisser  pathologischer 
Prozesse,  insbesondere  die  Eiterbildung,  um  so  gröfser.  Der  Hergang 
der  Auswanderung,  welchen  Waller  zuerst  gesehen  und  beschrieben 
hat,  ohne  jedoch  die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenossen  in  genügen- 
dem Mafse  zu  erregen,  besteht  in  einer  Filtration  durch  die  un- 
endlich feinen  Poren  der  Gefäfswände.  So  lange  man  die  Blut- 
körperchen als  prallgefüllte  Bläschen  betrachtete,  lag  ihr  Durchgang 
durch  unverletzte  Gefäfswände  aufser  aller  Wahrscheinlichkeit.  Seit- 
dem man  weifs,  dafs  die  farbigen  aus  einem  membranlosen,  äufserst 
weichen,  dehnbaren  Stroma,  die  farblosen  aus  einem  ebenso  be- 
schaffenen Protoplasma  bestehen,  ist  es  begreiflich,  dafs  sich  dieselben 
in  gleicher  Weise  durch  eine  enge.  Pore  unter  der  Einwirkung  des 
Blutdruckes  durchschmiegen  können,  wie  wir  es  oben  für  enge 
Passagen  innerhalb  der  Gefäfse  beschrieben  haben.     Dies   ist   durch 
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die  direkte  Beobachtung  bestätigt;  mau  bat  die  auswandernden 
Körperchen  in  flagranti  gesehen,  eine  Hälfte  bereits  aufserhalb,  die 
andre  noch  innerhalb  des  Gefäfses,  beide  durch  einen  äufsei'st 
dünnen,  die  Gefäfswand  durchsetzenden  Faden  zu.sammenhängend. 
Bei  den  farblosen  Körperchen  kann  dieser  A'organg  durch  die 
eignen  Koutraktilitätsveränderungen,  das  Treiben  fadenförmiger 
Ausläufer  ebenso  unterstützt  werden,  wie  die  Lokomotionen  dieser 
Köi-perchen.  Besondere  Schwierigkeiten  kann  nur  der  Kern  dem 
Durchgang  durch  die  engen  Wege  entgegensetzen. 

E.  Hkrix(;  betrachtet  die  Uberwanderung  farliluser  und  wahrscheinlich 
auch  farlnger  Köriierchen  aus  dem  Bhite  in  die  Lymphe  als  physiologischen 
Vorgang,  erstens  weil  er  diesen  Übergang  im  Mesenterium  des  Frosches  direkt 
beobachtete,  zweitens  weil  er  nach  Injektion  von  äufserst  feinverteiltem  Farb- 
stofif  (Anilin)  in  das  Blut  zahlreiche  mit  demselben  imprägnierte  farblose  Kör- 
perchen (neben  farbigen  Blutkörperchen),  nicht  aber  freie  Farbstoffkörnchen  in 
der  Leberlyniphe  fand.  Da  bei  denselben  Tieren  die  Speichel-  und  Schleim - 
körperchen  sämtlich  farbstofffrei  befunden  wurden,  schliefst  er,  dafs  diese  den 
farblosen  Blutkörperchen  sehr  ähnlichen  Gebilde  nicht  aus  dem  Blute  in  die 
betreffenden  Sekrete  übergewaudert  sind. 

Das  Mikroskop  verschafft  uns  endlich  Aufschlüsse  über  die 
Geschwindigkeitsverhältnisse  der  Blutbewegung ;  wir  köuuen  die 
Geschwindigkeit  in  einem  gegebenen  Gefälsabschnitte ,  d.  h.  die 
Länge  des  von  einem  Blutteilehen  in  gegebener  Zeit  zurückgelegten 
Weges,  unter  dem  Mikroskop  direkt  messen.  Wir  erhalten  die 
direkte  Bestätigung  für  den  unten  genauer  zu  beweisenden,  aber 
schon  aus  dem  oben  gegebenen  Schema  abzuleitenden  Satz,  dafs  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  verscbiedeuen  Abschnitten  des  Röh- 
renzirkels verschieden  sein,  mit  der  Erweiterung  des  Flufsbettes  ab- 
nehmen muls,  dafs  sie  daher  in  den  Stämmen  der  Arterien  am 
gröisten  sein,  mit  deren  allmählicher  dendritischer  Verästelung  ab- 
nehmen, in  den  Kapillaren,  dem  weitesten  Teile  des  Flufsbettes,  ihr 
Minimum  erreichen  und  jenseits  derselben  mit  der  allmählichen 
Vereinigung  der  Veuenwurzelu  zu  Zweigen  und  Stämmen  wieder 
wachsen  miifs.  A\'ir  finden  ferner  bestätigt  den  ans  anderweitigen 
Beobachtungsmethoden  sich  ergebenden  Satz,  dafs  die  Geschwindig- 
keit in  einpm  und  demselben  Gefäfs  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen, welche  .später  zur  Sprache  kommen,  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwankt.  Diese  Schwankungen  falleu  am  beträchtlichsten  aus  und 
erhalten  die  gröfste  physiologische  Bedeutung  in  den  Kapillaren, 
da  die  Gröfse  der  Veränderungen ,  welche  der  Verkehr  eines  Blut- 
teilcheus  durch  die  Kapillarwände  mit  den  angrenzenden  Paren- 
chjTiien  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer  Berührung  notwendig  abhängt. 
Die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in  einem  Haargefäfs  kann 
mittelbar  durch  Änderungen  des  Zu-  und  Abflusses  gesteigert  oder 
verzögert,  sie  kann  durch  Stockungen  der  Formelemente  in  ihm 
selbst  vorübergehend  bis  auf  XuU  reduziert  werden.  Bei  der  aufser- 
ordentlichen  Weite  der  Schwankungsgrenzen  sind  die  aus  einer  An- 
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zahl    von  Messungen    abgeleiteten   Mittel    der   Greschwindigkeit  von 
bedingtem.  Wert. 

E.  H.  Weber*  war  der  erste,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Frosch- 
larven  Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Kapillarkreislaufs  anstellte. 
In  drei  Beobachtungsreihen  betrug  der  (im  mittel  aus  mehreren  Messungen)- 
innerhalb  einer  Sekunde  von  einem  roten  Blutkörperchen  durchlaufene  Raum 
in  der  ersten  0,436  mm,  in  der  zweiten  0,614  mm,  in  der  dritten  0,553  mm. 
Ein  farbloses  Blutkörperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Sekunde  in  einer  Be- 
obachtungsreihe im  mittel  nur  0,032  mm,  in  einer  zweiten  im  mittel  0,058  mm 
also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten  Reihe  war  die  Geschwindig- 
keit 17  mal,  in  der  zweiten  9  mal  geringer,  als  die  der  farbigen  Blutkörperchen. 


MECHANIK  DER  HERZPUMPE. - 

§  11- 
Jeder  der  beiden  muskulösen  Herzschläucbe ,  aus  denen  das 
Gesamtberz  bestebt,  bat  die  Aufgabe,  das  Blut  durch  seine  Höhle 
hindurch  in  immer  gleicher  Hichtung  aus  dem  einen  Ende  der 
einen  Hälfte  des  JRöhrenzirkels  in  den  Anfang  der  andi'en  überzu- 
pressen, wie  aus  dem  pag.  63  gegebenen  Schema  erhellt.  .Dieses 
Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Herausschöpfen  aus 
dem  Ende  einer  Böhi-enzirkelhälfte  ist,  wie  unten  bewiesen  werden 
soll,  die  mittelbare  Ursache  des  beständigen  Überströmens  des  Blutes 
aus  dem  Anfang  jeder  Hälfte  durch  die  beti'effenden  Haargefäfse 
nach  dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erfüllt 
seine  Aufgabe  durch  alternierende  Erweiterung  und  Verengerung 
seiner  Höhlen  unter  Mitwirkung  eigentümlicher  Ventile  in  der 
Weise,  dafs  es  sich  während  der  passiven  Erweiterung  seiner  Höhle, 
bei  erschlafftem  Zustand  seiner  Muskelwände,  durch  die  venöse  Ein- 
gangsöffnung mit  Blut  füllt,  und  unmittelbar  darauf  diu'ch  aktive 
Verengerung  seiner  Höhle  mittels  der  Kontraktion  seiner  Muskel- 
wände das  aufgenommene  Blut  durch  die  arterielle  Ausgangs  Öffnung 
fortprefst,  während  ein  Ventil,  welches  durch  das  geprefste  Blut 
selbst  vor  der  Eingangsöffnung  geschlossen  wird,  demselben  den 
Rückweg  versperrt.  Erweitert  sich  sodann  die  Höhle  aufs  neue,  so 
wird  durch  ein  an  der  Ausgangsöffnung  befindliches  zweites  Ventil 
dem  vorher  fortgeprefsten  Blut  der  Kück-^-eg  zum  Herzen  versperrt, 
indem  wiederum  das  Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben  zurückzu- 
weichen, das  Ventil  schliefst.  Jedes  Herz  besteht  aus  zwei  Ab- 
teilungen, einer  Vorkammer  und  einer  Herzkammer;  letztere  ist 
die  eigentliche  Pumpe,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Reservoir,  wel- 
ches für  die  prompte  Speisung  der  Kammer  mit  der  nötigen  Blut- 
quantität sorgt. 


1  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phi/s.  1838.  p.  465. 

-  KCERSCHNEK,  Art.  fferzthütitßeit  in  WAGNEES  Handwörterh.  d.  P/iys.  1844.  Bd.  H.  p.  3.  — 
Lrnwro,  Uhrb.  d.  Physiologie.  2.  Aufl."  1861.  Bd.  H.   p.  76. 
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Vm  dif  wichtigsten  Erscheinun<ren  der  Herzthätigkeit  zu  beobachten 
genügt  es,  »las  Herz  eines  Frosches  blnlsziUegen  ;  es  schlägt  aber  auch  das  aus- 
geschnittene blutleere  Froschherz  noch  stundenlang  unverändert  fort.  Um  bei 
Säugetieren  die  normale  Herzthätigkeit  zu  studieren,  vergiftet  man  dieselben 
mit  geringen  Dosen  Pfeilgift,  leitet  die  künstliche  Atmung  ein  lindem  man 
mittels  eines  Blasbalges  abwechselnd  im  Khytluuus  der  natürlichen  Atemzüge 
Luft  durch  die  Trachea  in  die  Lungen  bläst  und  ilie  Exspirationsluft  nach 
aufsen  entweichen  läfst'  und  legt  sodann  durch  P^röftnung  des  Thorax  in  der 
3littellinie  das  Herz  blofs.  Hat  man  bei  solchen  Tieren  längere  Zeit  die 
künstliche  Atmung  in  gewisser  Tiefe  und  Frequenz  unterhalten,  so  schlägt  das 
Herz  auch  nach  dem  Ausschneiden  längere  Zeit  kräftig  fort. 

Die  Beobachtung  des  blofsgelegten  lebenden  Herzens  lehrt, 
(Ini's  eine  gleiche  Reihe  von  Erscheinungen  sich  in  gewissen  Zeit- 
riiumen  regelmälsig  Aviederholt ;  den  einmaligen  Ablauf  dieser  Reihe 
l)ezeichnet  man  als  einen  Herzschlag.  Die  Dauer  eines  solchen 
Herzschlages  ist  genau  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  an  einer  Arterie 
fühlbaren  Pulsschlägen  gleich ,  da  ein  solcher  Pulsschlag  stets 
piner  bestimmten  Phase  in  jeder  Erscheinungsreihe  folgt.  Diese 
Erscheinungen  bestehen  in  abwechselnder  Zusammenziehung  und 
Erschlaffung  der  einzelnen  Herzabteilungen.  Die  Zusammenziehung 
gibt  sich  kund  durch  die  dabei  eintretende  Raumverkleinerung  und 
Entleerung  einer  von  Blut  .strotzenden  Herzabteilung;  während  der 
Ersohlaftung  erweitert  sich  die.selbe  wieder,  füllt  sich  von  neuem 
mit  Blut.  Die  aktive  Zusammenziehung  einer  Herzabteilung  be- 
zeichnet man  mit  dem  Namen  Systole,  während  der  Zustand  der 
Ei'schhiffuug  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genannt 
wird.  Wenden  wir  un.sre  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das 
rechte  und  linke,  so  überzeugen  wir  uns,  dafs  die  Erscheinungen 
an  beiden  stets  parallel  und  synchronisch  vor  sich  gehen, 
dafs  die  entsprechenden  Abteilungen  beider  Herzen,  also  beide  Vor- 
höfe und  beide  Ventrikel,  sich  stets  in  vollkommen  gleichen  Zu- 
ständen befinden.  Die  Ordnung,  in  welcher  die  verschiedenen  Zu- 
stände in  den  einzelnen  Herzabteiluugen  einander  folgen,  nennt  man 
den  Rhythmus  der  Herzthätigkeit.  Die  Reihenfolge  ist  die.  dafs 
sich  zuerst  der  Vorhof,  unmittelbar  darauf  die  Herzkammer  zusam- 
menzieht; jeder  Teil  erschlafft  nach  seiner  Kontraktion,  die  \ov- 
kammer  erschlafft,  sobald  der  Ventrikel  sich  zu  kontrahieren  beginnt, 
oder  wenigstens  sehr  bald  nach  dem  Beginn  der  Kammerkontraktion 
(Schiff),  bleibt  aber  während  der  Ventrikelruhe  ebenfalls  noch  ein 
Weilchen  erschlafft,  so  dafs  dieser  Moment  als  eine  Pause,  in  wel- 
cher gleichzeitig  beide  Herzabteilungen  erschlafft  sind,  sich  darstellt. 
Em  ganzen  unterscheiden  wir  daher  drei  Phasen  während  der  Dauer 
eines  Herz.schlags:  1.  Der  Vorhof  kontrahiert  sich,  der  Ventrikel 
ist  erschlafft.  2.  Der  Ventrikel  kontrahiert  sich,  der  Vorhof  i.st 
erschlafft,  o.  Beide  sind  erschlafft,  der  Vorhof  ist  am  Ende,  der 
Ventrikel  im  Anfang  seiner  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeitlichen  Verhältnisse  dieser  drei  Phasen 
eines  Herzschlages,  der  relativen  Dauer  von   Systole  und   Diastole   einer  Herz- 
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abteilimg,  und  der  Anderuug  dieser  Verhältnisse  unter  verschiedenen  Umstän- 
den, ist  schwierig.  Die  normale  Thätigkeit  eines  Säugetierherzens  verläuft  so 
tumultuarisch,  dafs  die  direkte  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschlüsse  über  die 
fraglichen  Zeitgi'öfsen  gibt.  Eine  genauere  „graphische"  Messungsmethode  der- 
selben ist  zuerst  von  Ludwig  angegeben;  ein  auf  Vorhof  oder  Kammer  des 
blofsgelegten  Herzens  ruhender  Fühlhebel  zeichnet  seine  Hebungen  und 
Senkungen,  -welche  den  alternierenden  Systolen  und  Diastolen  entsprechen,  auf 
die  Oberfläche  eines  mit  bekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  Cylinders. 
Marey  und  Chauveait  konstruierten  zum  gleichen  Zweck  einen  „Kardiograph", 
dessen  Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Eine  durch  die  Jugularvene  in  den  rechten 
Vorhof  (bei  Pferden)  eingeführte,  mit  Luft  aufgeblasene  Kautschukblase  kom- 
muniziert durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel,  welche  nach 
oben  durch  eine  Kautschukmembran  geschlossen  ist.  Jede  Kompression  der 
Blase  durch  eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwölbung  der  Kapselmembran,  bei 
jeder  Diastole  sinkt  letztere  wieder  ein;  die  Bewegungen  derselben  werden 
einem  Eühlhebel  mitgeteilt,  welcher  sie  wiederum  mit  seiner  Spitze  auf  einen 
rotierenden  Cylinder  aufzeichnet.  Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel 
eingeführte  Blase  überträgt  ihre  Kompressionen  und  Expansionen  mittels 
eines  gleichen  Apparats  auf  denselben  Cylinder,  eine  dritte  zwischen  Brust  und 
Herzwandung  eingefügte  Blase  vermittelt  die  Aufzeichnung  des  Herzstofses. 
Beim  Menschen  appliziert  Marey  an  Stelle  der  ins  Herz  einzuführenden  Blase 
einen  von  elastischen  Wänden  eingeschlossenen  Luftraum  äufsei'lich  auf  die 
Brustwand  in  der  Gegend  des  Herzstofses.  Landois  verwendet  in  gleicher 
Weise  den  unten  zu  beschreibenden  MAREYschen  Sphygmographen.  Volk- 
MAXX  und  Valextix  und  neuerdings  Donders  bestimmten  die  Dauer  der  Ven- 
trikelsystole durch  Messung  der  gleichlangen  Dauer  des  ersten  Herztones 
(s.  unten);  letztere  wurde  mit  Hilfe  eines  Pendels  gefunden,  welches  sie  so 
weit  verkürzten  oder  verlängerten,  bis  seine  Schwingungsdauer  der  Dauer  des 
gehörten  Tones  genau  entsprach.'  Alle  diese  Methoden  sind  mit  gewissen 
Fehlerquellen  behaftet. 

Bei  normaler  ruliiger  Herzthätigkeit  beträgt  die  Dauer  einer 
Systole  des  Herzens  etwa  V^,  die  Dauer  der  Diastole  etwa  ^/ö  von 
der  Gesamtdauer  eines  Herzsclilages ;  der  bei  weitem  gröfste  Teil 
des  systolischen  Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  V^entrikels, 
nur  ein  kleiner  Teil  auf  die  vorangehende  Systole  des  Yorhofs,  wie 
die  ziemlich  übereinstimmenden  Kurven  von  Marey  und  Landois 
am  besten  lehren.  Möglicherweise  filllt  jedoch  das  Ende  der  A'^or- 
hofssystole  noch  mit  dem  Anfang  der  Kanimersystole  zusammeu. 
Die  Angabe  Volkmanns,  dafs  die  Ventrikelsystole  allein  ziemlich 
die  Hälfte  der  ganzen  Herzschlagsdauer  betrage,  also  der  Dauer  der 
Diastole  gleich  sei,  ist  zu  hoch  gegriffen.  Bei  Änderungen  in  der 
Häufigkeit  der  Herzschläge  innerhalb  gewisser  Grrenzen  bleibt  die 
Systoledauer  ziemlich  konstant  (Ludavig,  Dondees).  Die  Verlänge- 
rung oder  Verkürzung  der  Gesamtzeit  kommt  daher  fast  ausschliefs- 
lieh  auf  den  diastolischen  Zeitraum.     Bei  sehr  starker  Beschleunigung 


1  Hoffa  u.  Ludwig.  Zls^chr.  f.  rat.  2Ied.  I.  R.  1850.  Bd.  IX.  p.  102.  —  MAREY  u.  CHAUVEAr, 
Mein,  de  l'acud.  de  med.  1863.  T.  XVIII.  —  MAREY,  Du  mouvem.  darK  les  foiict.  de  la  vie.  Paris  IStJS. 
p.  139.  —  Donders,  Onderzoek.  van  den  cardiograaf,  Onderz.  ged.  in  het  jihi/.f.  Labor,  der  ütreclitsche 
JJoogesch.  II.  R.  I.  1.  —  LANDOIS,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1866.  p.  177 ;  Graphische  Unters,  über  den 
Herzschlag.  Berlin  1866  u.  Lehrb.  d.  Phi/siol.  2.  Aufl.  Wien  1881.  p.  89  Fig.  16.  —  VOLKMANN,  Ztschr. 
d.  rat.  Med.  I.  R.  184.5.  Bd.  IIL  p.  221;  Die  Hämodynamik.  Leipzig- 1850.  p.  369.  —  VALENTIN,  Lehrh. 
f.  Physiol.  2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  422.  —  DONDERS,  Nederl.  Arch.  v.  Genees-  en  Natuurk.  Bd.  IL  p.  139.  — 
FRANgoiS-FRANCK,  Travaux  du  Laboratoire  de  M kKEY .  IIL  amie'e.  Paris  1877.  p.  311.  —  GRÜTZNER, 
Breslaaer  ärztl.  Zischr.  1879.  No  21. 
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der  Herztliätigkeit  ilud-ert  sicli  jedoch  uucli  die  iibsolute  Dauer  der 
Kontraktion ;  nach  Donders  nimmt  letztere  mit  der  wachsenden  Be- 
schleunigung rascher  ab,  als  die  Herzschlagsdauer. 

Beistehende  Figur  6  stellt  eine  Kardiographenzeieliminn:  von  Mauky  und 
Ohauveaü,  A  die  Kurve  des  Vorhofs,  V  die  des  Ventrikels  dar.  Die  senkrecht 
übereinander     stehenden 

Teile  beider  Kurven  ent-  Fi?.  6. 

sprechen  den  gleichzeiti- 
gen Zuständen  beider 
Herzabteilungen ;  die  ^ 
grofsen  Hebungen  jeder 
Kurve  sind  durch  die 
Kompression  der  Kaut- 
schukblase in  der  be- 
treffenden Herzabteilung, 
also  durch  die  systolische 
Kontraktion  ihrer  Wände 
erzeugt,  die  grofsen  Sen- 
kungen durch  die  Er- 
schlaffung derselben.  Da- 
gegen rechnet  Markt, 
freilich  nicht  ohne  Wider- 
spruch' zu  finden,  die 
kleinen  Hebungen  und 
Senkungen  am  Ende  der 
Atriumsystole  und  auf  dem 
Gipfel  der  Ventrikelsystole  den  elastischen  Nachschwingungen  der  Atrioventri- 
kularklappen zu,  die  kleine  Erhebung,  mit  welcher  der  al)fallende  Kurven- 
schenkel der  Kammersystole  endet,  dem  Schlufs  der  Semilunarklap])en.  Die 
relativen  Zeiten  der  verschiedenen  Zustände  werden  durch  die  von  den  be- 
treffenden Kurvenabschnitten  überspannten  Abscissenlängen  gemessen. 

Das  Herz  erleidet  während  seiner  Thätigkeit  eine  Reihe  von 
Form-  und  Lage  Veränderungen,  über  deren  Art,  Ursachen  und 
Beziehungen  zum  Herzstofs,  d.  h.  der  periodischen,  mit  der 
Kammersystole  zusammenfallenden  Vorwölbung  des  Zwischenrippen- 
raumes in  der  Gegend  der  Herzspitze,  aufserordentlich  viel  disku- 
tiert worden  ist.  Die  Formveränderungen  der  einzelnen  Herz- 
abteilungen  bei  dem  Übergang  aus  der  Diastole  in  die  Systole 
werden  wesentlich  bedingt  durch  die  Anordnung  ihrer  Muskelfasern ; 
letztere  suchen  bei  ihrer  Zusammenziehung  dem  Herzen  eine  ganz 
bestimmte  Form  zu  geben  und  erteilen  sie  ihm,  soweit  nicht  äufsere 
Widerstände  entgegenwirken.  Die  Form  des  erschlafften  Herzens 
hängt  in  höherem  Grade  von  äufseren  umständen  ab,  als  die  des 
kontrahierten.  Von  physiologischem  Interesse  sind  nur  die  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  bei  der  natürlichen  Lagerung  des 
Herzens  im  Brustkorb  eintretenden  Form  Veränderungen;  die  direkte 
Betrachtung  des  blofsgelegten,  nonnal  arbeitenden  Herzens  erlaubt 
Megen  des  raschen  Ablaufs  derselben  keine  sicheren  Beobachtunoren. 


'  Vgrl.  ROLLETT  in  Hermann.« 
Phijswl.  1SS3.  p.  404. 


Hun.ih.  ,1.  Phmiot.  1880.  li.l.  IV.  i».  190.  —  F.  KLUG,  Arch.  f. 
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Die  systolische  Verkleinerung  der  Vorliöfe  geht  von  den  Einmün- 
dungen der  Venen  aus  und  schreitet  von  da  gegen  die  Ventrikel- 
gi'enze  fort,  am  geringsten  fällt  die  Verkürzung  ihres  Längsdurch- 
messers aus  (Kuerschner).  Die  Herzohi-en  platten  sich  ab.  Die 
Zusammenziehung  der  Kammern  scheint  gleichzeitig  an  allen  Punk- 
ten zu  heginnen.  Die  Form  der  kontrahierten  Ventrikel  ist  ein 
regelmäfsiger  Kegel  mit  annähernd  kreisrunder  Basis  und  senkrecht 
über  der  Mitte  derselben  stehender  Spitze.  Diese  Kegelgestalt  er- 
klärt sich  aus  der  Anordnung  der  Muskelfasern  der  Kammerwände 
(Ludwig).^ 

Die  Muskelfasern  der  Ventrikel  entspringen  und  endigen  sämtlich  in  dem 
fibrösen  Ring,  welcher  an  der  Basis  die  venösen  Ostien  umgibt,  bilden  einfache 
oder  doppelte  (8 förmige)  Schleifen,  welche  teils  steiler,  teils  flacher  die  Ober- 
fläche eines  oder  beider  Ventrikel  umspannen,  teils  (die  oberflächlichen)  die 
Herzspitze  erreichend,  teils  (die  tieferen)  vor  der  Spitze  umbiegend.  Für  einige 
solche  Schleifen  stellen  die  Papillarmuskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  rück- 
läufigen Schenkel  dar,  welche  demnach  mittelbar  durch  die  chordae  tendineae 
vmd    die    Klappenzipfel  ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwig). 

Die  Änderungen  in  der  Herzform,  welche  die  Herstellung  des 
regelmäfsigen  Conus  während  der  Systole  bewirkt,  hängen  von  den 
Formen,  welche  die  Ventrikel  in  der  Diastole  besitzen,  und  diese 
wiederum  von  der  Lage  und  äufeeren  Einwirkungen  ab.  Ruht  das 
Herz  mit  seiner  Hinterwand  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  so 
nimmt  in  der  Diastole  die  vertikal  aufgerichtete  Basis  der  erschlaff- 
ten Ventrikel  die  Form  einer  Ellipse  mit  längerer  Horizontalaxe 
an,  während  sich  die  Spitze  auf  die  Unterlage  herabsenkt.  Wird 
nun  durch  die  Systole  die  Basis  aus  der  elliptischen  in  die  Kreis- 
form übergeführt,  so  wird  der  Querdui-chmesser  beträchtlicher  sich 
verkleinern  als  der  Dickendurchmesser,  ja  letzterer  kann  sogar,  wenn 
das  Herz  stark  abgeflacht  war,  trotz  der  Verkleinerung  des  Gesamt- 
querschnitts etwas  zunehmen.  Die  Herzspitze  mufs  sich,  indem  sie 
dem  Mittelpunkt  des  Kreises  senkrecht  gegenübergestellt  wird,  von 
der  Unterlage  emporheben  und  sich  zugleich  wegen  der  Verkürzung 
des  Längsdurchmessers  der  Herzbasis  nähern.  Ähnliche  Verhältnisse 
finden  bei  der  natürlichen  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb  statt, 
durch  die  äufseren  Brustwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens  in 
der  Diastole  zu  einer  Ellipse  abgeflacht,  die  Herzspitze  nach  hinten 
gegen  die  Wirbelsäule  niedergedrückt.  In  der  Systole  sucht  sich 
letztere  der  kreisförmig  gewordenen  Basis  senkrecht  gegenüberzu- 
stellen, drängt  sich  daher  gegen  die  Brustwand  an  und  wölbt  den 
nachgiebigen  Zwischem-ippenraum  vor.  Diese  Hebung  der  Herz- 
spitze ist  jedenfalls  die  wesentliche  Ursache  des  Herz- 
stofses  (Ludwig). 

Während  in  neuerer  Zeit  die  meisten  darüber  einig  sind,  dafs  die  nächste 
Ursache  des  Herzstofses  das  Andrängen  der  Herzspitze  an   die  Brustwand  ist, 


1  Ludwig,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  I.  K.  1849.  Btl.  VII.  p.  189. 
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«ffhcii  die  Meinungen  noch  darüber  auseinander,  durch  welclie  Monienle  die 
Bewegung  der  Herzspitze  bedingt  -.vird.  Vor  aHeni  ist  es  ein  Moment,  dessen 
alleinige  oder  unterstützeiule  Wirkung  dabei  von  einigen  in  Anspruch  genoni- 
7iien  wird*,  d,  i.  der  Rückstofs  des  unter  hohem  Druck  durch  die  arteriellen 
Mündungen  ausflielsenden  Blutes  gegen  die  gegenüberliegenden  Teile  der  Herz- 
wand, welcher  derselben  nach  Analogie  des  SKcJXERschen  Rades  eine  Bewegung 
erteilen  soll  (Githkod,  Skoda,  Hikkei.sheim).  Es  ist  dagegen  eingewendet 
worden,  dafs  die  Herzwand  selbst  durch  ihre  Kontraktion  das  Blut  vor  sich 
her  in  die  Arteiien  treibe,  also  nicht  durch  diesen  von  ihr  selbst  erzeugten 
Strom  rückwärts  bewegt  \verden  könne.  Dieser  Einwand  ist  indessen  theore- 
tisch und  von  Hikkei.siikim  praktisch  durch  Versuche  mit  Kautschukherzeu 
widerlegt  worden.  AVenn  sich  demnacli  der  Rückstofs  im  Herzen  auch  wirk- 
lich geltend  machen  kann,  so  kann  er  doch  unmöglich  die  alleinige  Ursache 
der  Spitzenbewegung  und  mithin  auch  nicht  des  Herzstofses  sein,  da  erstere 
auch  am  ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  in  unveränderter  Weise  sich  zeigt. 
Nach  M.vuEY  und  ("H.vrvEAr,  sowie  nach  Laxdois.  denen  sich  auch  die  Befunde 
(tkutzxeks  anschliefsen,  welcher  seine  Beobachtungen  an  einem  numschlichen, 
durch  eine  Operation  direkt  zugänglich  gemachten  Herzen  anzustellen  Gelegen- 
heit hatte,  prägt  sich  im  Herzstofs  auch  die  Vorhofssystole  durch  eine  geringe 
Vorwölbung  der  Brustwand,  welche  als  Vorschlag  dem  Hauptstofs  vorausgeht,  aus. 

Aufser  dieser  Spitjienhebimg  zeigt  das  arbeitende  Herz  noch 
anderweitige  Lageveränderungen.  Sieher  knnstatiei't  ist  eine  Drehung 
um  seine  Längsachse.  Während  der  Diastole  dreht  es  sich  um 
dieselbe  etwas  von  rechts  nach  links,  so  dafs  beim  Anblick  des 
})loI'sgelegten  Herzens  von  vom  fast  nur  der  rechte  Ventrikel  gesehen 
wird,  in  der  Systole  dreht  es  sich  von  links  nach  rechts  zurück,  so 
dafs  auch  ein  Teil  des  linken  Ventrikels  von  vorn  sichtbar  wird 
(Harvey,  Kuekschner).  Von  einigen  (Skoda.  Bamber(JEr)  ist 
fernei-  behauptet  worden,  dafs  das  Herz  Avährend  jeder  Systole  als 
( Tanzes  nach  unten  verschoben  werde,  die  Herzspitze  trotz  der  Ver- 
kleinerung des  Längsdurchmessers  abwärts  steige.  Indessen  ist 
duj'ch  sorgfältige  Versuche  (aus  den  mangelnden  Bogenbewegungen 
von  Nadeln,  welche  durch  die  Brustwanduug  in  die  Herzspitze  ein- 
gestochen sind)  erwiesen,  dafs  die  Herzspitze  in  diesem  Sinne  ihren 
Ort  nicht  verändert.  Es  kann  also  eine  Verschiebung  derselben 
nach  unten  nur  so  weit  stattfinden,  dafs  dadurch  gerade  die  Ver- 
schiebung nach  oben,  welche  infolge  der  Verkürzung  des  Längs- 
durchmessers eintreten  müfste,  kompensiert  wird.' 

Wegen  des  geringen  physiologischen  Interesses  dieser  Lageveränderungen' 
verzichten  wir  auf  eine  spezielle  Diskussion  ihrer  Ursachen,  zumal  da  die 
spezielle  Wirksamkeit  der  möglichen  Ursachen  im  gegebenen  Fall  noch  nicht 
mit  physikalischer  Scliärfe  feststellbar  ist.  Als  mögliche  Ursachen  lassen  sich 
von  vornherein  folgende  bezeichnen:  die_  mit  der  wechselnden  Füllung  der 
verschiedenen  Herzabteilungen  eintretende  Änderung  seiner  Masse  und  der  Lage 
seines  Schwerpunktes,  die  von  dem  Kontraktions-  und  Erschlaffungszustand 
seiner  3Iuskelfaseni  bedingte  Änderung  seiner  Elastizität,  die  mit  der  veränder- 


'  GUTBROD  u.  Skoda,  .«.  SKOUA,  AuxcuU.  «.  Percusx.  2.  Aiiti.  Wien  1842.  p.  147.  —  HIFFELS- 
HEIM.   Cmipf.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  255.  185(>.  T.  XLUI.  p.  715. 

-  Skoda,  a.  a.  O.  —  IJAMnEUOEK,  Arch.  f.  path.  Anut.  1856.  Bd.  IX.  p.  328.  —  CHAKVEAU  u. 
FAIVRE,  Gaz.  ttieil.  1856.  p.  469.  —  KORXITZER,  Wien.  SUher.  Math.-natiirw.  Gl.  II.  Abth.  1857. 
Bd.  XXIV.  p.  120.  —  Grützner.  Breslauer  ürM.  Zlxchr.  1879.  No.  21.  —  FiLEHNE  u.  PeNZOLDT, 
Cirbl.  f.  d.  med.    Whs.  1S79.  No.  26  u.  27.  p.  465  ii.  4SI.  —  LÖSCH,  ebenda.  No.  41.  p.  721. 


§11.  MECHANIK  DER  HERZPUMPE.  77 

liehen  Füllung  veränderliche  Ausdehnung  der  vom  Herzen  ausgehenden  Ge- 
fäfsstämme,  die  Wirkung  des  oben  besprochenen  Rückstofses  und  endlich  die 
Form-  und  Lageveränderung  der  das  Herz  umgebenden  Teile. 

Eine  weitere  Ersclieiimng  der  Herzthätigkeit  sind  die  Herz- 
töne.^ Legt  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelbar  durcli  ein 
Stethoskop  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  aufein- 
anderfolgende, voneinander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder 
Töne.  Zuerst  hört  man  einen  längeren,  dumpferen,  tieferen  Ton, 
unmittelbar  darauf  einen  kürzeren,  höheren,  helleren  Klans:,  dann 
folgt  eine  kurze  «Pause,  nach  welcher  der  erste  Ton  wiederkehrt. 
Das  Zeitintervall  zwischen  einem  und  dem  nächstfolgenden  ersten 
Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herzschlages  gleich.  Folgende 
Zeichen  versinnlichen  das  Verhalten  der  Herztöne:  — ^0,  — ^0 
u.  s.  w.  Der  Strich  bedeutet  den  ersten  gedehnten  Ton,  der  Hacken 
den  kurzen  Ton,  0  die  Pause.  Versucht  man  die  musikalischen 
Töne,  welchen  die  Herztöne  entsprechen,  zu  bestimmen,  so  findet 
man,  dafs  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bilden,  aber 
von  wechselnder  Höhe  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger  zu  be- 
stimmen, als  der  zweite,  üin  die  Ursachen  dieser  Herztöne  zu  er- 
klären, kommt  es  vor  allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit 
welchem  Moment  der  Herzthätigkeit  jeder  der  beiden  Töne  zeitlich 
zusammenfällt;  viele  ältere  Theorieen  werden  durch  diese  Unter- 
suchungen ohne  weiteres  beseitigt.  Es  steht  fest,  dafs  der  erste 
Ton  mit  der  Kontraktion  der  Ventrikel  synchronisch  ist,  während 
der  zweite  im  Anfange  der  Erschlaffung  derselben  zum  Vorschein 
kommt.  Eine  zweite  wichtige  Thatöache  ist  die,  dafs  die  Töne  in 
gleicher  Weise  auch  am  bloisgelegten  Herzen  nach  Entfernung  der 
Thoraxwand  gehört  werden;  es  wird  dadurch  die  MAGEXDiEsche 
Behauptung  widerlegt,  dafs  das  Anschlagen  der  Herzspitze  an 
die  Brustwand  den  ersten,  das  Anschlagen  der  Herzbasis  den 
zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter  wichtiger  Umstand  ist  der, 
dafs  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten  und  lautesten  an  den 
Ursprungsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  vernimmt,  den 
ersten  dagegen  über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deutlich.  Mit 
diesen  Thatsachen  sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklärungen  der 
Herztöne  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  festgestellt  betrachtet  werden, 
dafs  der  zweite  Ton  ein  Ventilton  ist,  verursacht  von  der 
plötzlichen  Anspannung  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pul- 
monalarterie durch  das  Blut  im  Augenblick,  wo  dasselbe  bei  be- 
ginnender Diastole  der  Ventrikel  in  dieselben  zurückströmen  will 
(s.  unten).  Der  zweite  Ton  bleibt  aus,  so-svie  die  Entfaltung  diaser 
Klappen   auf    irgend   eine   Weise    gehindert    ist.     Für    den    ersten 

1  KüERSCHNER,  a.  a.  O.  p.  95.  —  SKODA,  a.  a.  O.  p.  166.  —  CHAL'VEAr  u.  FAIVEE,  Gaz. 
med.  1855.  No.  38,  1856.  Nr.  24,  27,  30,  37.  —  KrwiSCH,  Verhandl.  d.  phys.-med  .Ges.  :.  Wiirzburg.  1850- 
Bd.  I.  p.  9.  —  Ludwig  u.  DOGIEL,  Ber.  d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  CI.  1868.  p.  89.  — 
BAYER,  Aroh.  d.  Ueük.  1868.  Bd.  X.  p.  1  u.  270,  u.  1870.  Bd.  XI.  p.  157.  —  GüTTlIAXN,  Arcli.  f.  patfi. 
Änat.  1869.  Bd.  XL  VI.  p.  223.  —  MlOHELS,  Diss.  Marburg  1870.  —  QUINCKE,  Berl.  klin.  Wochenschr. 
3870.   p.  263. 
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Herztou  stehen  sich  zwei  Theorien  gegenüher;  nach  der  einen  wird 
er  erzeugt  durch  die  Anspannung  der  Tricuspidal-  und  Bi- 
cuspi da Ik läppen  an  den  venösen  Ostieu  der  Ventrikel,  nach  der 
andren  ist  er  ein  sogenanntes  Muskelgeräusch,  durch  die  sich 
kontrahierenden  Muskelfasern  der  Kammern  hervorgebracht.  Eine 
endgiltige  Entscheidung  ist  noch  nicht  gewonnen. 

Die  ersterwähnte  Theorie  fufst  nur  auf  dem  zeitlichen  Zusammenfallen 
des  ersten  Herztons  mit  der  Aktivität  der  venösen  Klappen.  Die  dagegen 
erhobenen  Einwände,  dafs  der  erste  Ton  während  der  ganzen  Ventrikelsystole 
fortdauere,  der  Klappenschlufs  aber  nur  in  einem  Moment  stattfinde,  dafs  der 
erste  Ton  auch  am  ausgeschnittenen  Herzen,  welches  nicht  genug  Blut  enthält, 
um  „die  venösen  Klappen  zu  entwickeln  oder  zu  spannen"  (Ludwig  und 
DoGiKi,),  hörbar  ist,  dafs  er  ferner  hörbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Klappen- 
schlufs durch  Einführung  eines  Fingers  in  das  ostiiim  reno'iitm  hindert,  wider- 
legen eigentlich  nur  die  Erzeugung  des  Tones  durch  den  Schlufs  des  Ventils, 
gestatten  aber  noch  die  Annahme,  dafs  die  während  der  ganzen  Systole  unter- 
haltene Anspannung  der  Klappensegel  durch  die  Papillarmuskeln  dieselben  in 
tönende  Schwingungen  versetze.  Gegen  die  Deutung  als  Muskelton  spricht  der 
Umstand,  dafs  in  allen  andern  Muskeln  nur  während  einer  tetanischen,  aus 
vielen  Einzelzuckungen  zusammengesetzten  Kontraktion  Töne  entstehen,  deren 
Höhe  durch  die  Zahl  dieser  verschmolzenen  Zuckungen  bestimmt  wird 
(s.  Muskelthätigkeit).  Die  Herzkontraktion  ist  aber  eine  einfache  Zuckung. 
Ludwig  glaubt  allerdings,  dafs  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfach  verschlun- 
genes, plötzlich  gespanntes  Fasersystem,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ton 
erzeugen  könne,  allein  ein  bestimmter  Nachweis  dafür  fehlt.  Bezüglich  des 
zweiten  Herztones  hat  Talm.v  die  Ansicht  geäufsert,  dafs  derselbe  nicht  sowohl 
durch  die  Vibration  der  Semilunarklappen,  als  vielmehr  durch  diejenige  der 
arteriellen  Flüssigkeitssäule,  welche  gegen  die  Klappen  andränge,  bedingt  sei, 
wohingegen  Wkbster  für  die  Konkurrenz  beider  Momente  eintritt,  jedoch  für 
unausführbar  erklärt,  den  Sonderwert  jedes  derselben  zu  ermitteln.  * 

Die  Zahl  der  Herzschläge^  unter  normalen  Verhältnissen 
beträgt  bei  einem  erwachsenen  gesunden  Mann  65 — 75  in  der 
Minute,  der  einmalige  Ablauf  der  beschriebenen  Erscheinungsreihe 
erfordert  demnach  ^/eb  — V'5  Minute.  Diese  Mittelzahl  der  Puls- 
schläge ändert  sich  mit  dem  Alter  und  der  Körpergröfse.  Während 
sie  vor  der  Geburt  bis  180  betragen  kann,  sinkt  sie  bei  Neu- 
geborenen auf  150,  bei  1 — 3 jährigen  Kindern  unter  100  und  bleibt 
sich  vom  16.  Lebensjahre  an  ziemlich  gleich.  Bei  gleichem  Alter 
steht  sie  zur  Gröfse  und  zum  Gewicht  des  Körpers  in  umgekehrtem 
Verhältnis;  bei  Frauen  ist  sie  durchschnittlich  etwas  gröiser  als  bei 
Männern. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sich  die  Zahl  der 
Herzschläge  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  unter  den  mannigfachsten 
Umständen  ändern,  sinken  und  steigen.  Sie  zeigt  regelmäfsige 
Schwankungen   infolge  gewisser  täglich  wiederkehrender  Einwirkun- 

'  Talma,  Pfluegers  Arch.  1880.  Bd.  XXffl.  p.  275.  —  Webster,  The  Journ.  of  phyiioloit'j . 
1880—82.  Vol.  m.  p.  294. 

''  Nick,  Die  Beding,  unter  d.  d.  Hüungk.  d.  Palsea  u.  s.  w.  Tübingen  1826.  —  QüETELET. 
Über  den  Menschen.  Stuttgart  1838.  p.  39.5.  —  GUT,  ««f/'i  hospit.  Reports.  1838.  Vol.  m.  p.  92.  1839, 
Vol.  IV.  p.  63.  —  NrrsCH,  De  ratione  int.  puls,  freqiient.  etc.  Diss.  Kalis  1849.  —  LiCHTENFELS  und 
Fkoehlich,  Wien.  Stzber.  Math.-natw.  Gl.  1851.  Bd.  VII.  p.  824  u.  Wiener  Denkschriften.  Bd.  III. 
p.  121.  —  VOLKMAXN,  Eämodtjnamik.  p.  433. 
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gen.  Sie  steigt  nach  der  Aufnalinie  von  Nahrung,  sie  ist  daher  in 
den  Nachmittagsstunden  bedeutender  als  morgens,  sinkt  durch 
Hungern  beträchtlich.  Geringe  Schwankungen  der  Pulszahl  mit 
der  Tageszeit  stellen  sich  indessen  auch  unabhängig  von  der  Nah- 
rungsaufnahme ein,  indem  auch  bei  Hungernden  die  Zahl  der 
Herzschläge  vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  sinkt  und  nachmittags 
wieder  steigt  (Lichtenfels  und  Froehlich).  Kälte  (kalte  Bäder) 
verlangsamt,  Wärme,  verminderter  Luftdruck  beschleunigen  den 
Herzschlag;  wie  sehr  er  durch  körperliche  Bewegung  vermehi't 
wird,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  schon  der  Übergang  aus  hori- 
zontaler Lage  zum  Sitzen  oder  Stehen  bewirkt  eine  merkliche  Be- 
schleunigung. Einen  wesentlichen  Einfiufs  übt  die  Hespiration  mit 
ihren  beiden  Phasen  aus.  Beschleunigtes  Atmen  vermehrt  die  Zahl 
der  Herzschläge.  Dieselbe  ist  beträchtlicher  beim  Ausatmen  als 
beim  Einatmen,  der  Unterschied  fällt  gröiser  aus,  wenn  man  die 
Zahlen  in  der  ersten  Hälfte  der  In-  und  Exspiration,  als  wenn 
man  sie  in  der  zweiten  Hälfte  vergleicht.  Von  der  gänzlichen 
Sistierung  der  Herzschläge  durch  gewisse  B^espirationsanstrengungen 
wird  unten  die  Bede  sein. 

Das  Verständnis  der  Wirkungsweise  dieser  und  andrer,  regelmäfsiger 
oder  zufälliger,  abnormer  Einflüsse  auf  die  Häufigkeit  der  Herzschläge  ist 
nicht  möglich  ohne  die  Kenntnis  des  aufserordentlich  komplizierten  Nerven- 
mechanismus, welcher  überhaupt  die  rhythmische  Thätigkeit  der  Herzmuskeln 
unterhält  und  verändernd  in  dieselbe  eingreift.  Diesen  Mechanismus  werden 
wir  im  Abschnitt  der  Nervenphysiologie  erörtern  und  schicken  hier  nur 
folgende  Sätze  voraus.  Das  Herz  trägt  in  sich  selbst  den  Nervenapparat, 
welcher  seine  rhythmischen  Kontraktionen  auslöst;  die  Thätigkeit  dieses 
Apparates,  mithin  die  Zahl  der  von  ihm  in  gegebener  Zeit  ausgelösten  Pulsa- 
tionen kann  erstens  erhöht  und  herabgesetzt  werden  durch  Momente,  welche 
direkt  auf  ihn  selbst  wirken,  z.  B.  Änderungen  des  Gas-  und  Alkaligehalts  des 
Herzblutes,  zweitens  aber  durch  excitierende  und  hemmende  Einwirkungen, 
welche  ihm  durch  bestimmte  Nervenbahnen  von  den  Zentralorganen  des 
Nervensystems  aus  zugeleitet  werden,  und  diese  excitierenden  und  hemmenden 
Herznerven  stehen  wiederum  durch  Nervenbahnen  mit  zahlreichen  andern 
Organen,  von  denen  aus  sie  mittelbar  zum  Eingreifen  in  die  Herzaktion  ver- 
anlafst  werden  können,  in  Verbindung.  So  kann,  um  ein  Beispiel  zu  erwähnen, 
mechanische  Reizung  des  Magens  die  Herzschläge  vermindern  oder  das  Herz 
zum  Stillstand  bringen,  indem  diese  Reizung  sympathische  Nervenfasern  in 
Thätigkeit  setzt,  welche  aus  dem  Grenzstrang  in  das  Rückenmark  übertreten 
und  in  dem  verlängerten  Mark  ihre  Erregung  an  Herzfasern  des  Vagus  ab- 
geben, welche  endlich  durch  ihre  zum  Herzen  geleitete  Erregung  hemmend 
auf  die  Entmckelung  der  motorischen  Impulse  wirken.  Die  Kompliziertheit 
des  Herznervensystems  und  die  Existenz  antagonistisch  wirkender  Herznerven 
macht  es  im  gegebenen  Fall  oft  schwierig,  die  Angriffspunkte  und  die  Wir- 
kungsweise eines  die  Pulsation  verzögernden  oder  beschleunigenden  Momentes 
nachzuweisen. 

Die  Bewegung  des  Blutes  durch  das  arbeitende  Herz 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Die  Vorhöfe  werden  während 
ihrer  Diastole  aus  den  einmündenden  Venenstämmen  mit  Blut 
gefüllt;  das  Blut  strömt  in  dieselben  ein  vermöge  des  Drucks, 
unter  welchem   es   in  den  Venen  steht,  indem  der  Raum  für  seine 
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Aufiiiihnie    duicli   die   passiv    diesem   Druck   nachgebenden    A'orhofs- 
wjinde  gescbafi'en   wird.     Das  Einströmen  wird  noch  befördert  durch 
den    Zug,    "welchen    die    ausgedehnten    elastischen   Lungen    auf    die 
Herzwandungen    ausüben   (s.  u.).     Dius  Einströmen   würde   aufhören, 
sol)ald  die  A'orhöfe    so  weit  ausgedehnt  wären,   dafs  der  Gegendruck 
ihrer    elastischen    Wände    dem    Druck,    welchei-    das   Blut    eintreibt, 
das    Gleichgewicht    hielte.      Ehe    jedoch    das    Blut     infolge    dieses 
Umstandes    zur   Ruhe    kommt,    treten    neue   Verhältnisse    ein.     Die 
Kammer,     welche    während    des    Anfangs    der    ^'orhofsdiastole    in 
Systole    sich    befund^^n    und    dadurch   dem  Vorhofsblut   den   Eintritt 
in    ihre  Höhle    verschlossen    hatte,    beginnt   ebenfalls    ihre  Diastole. 
Ihre    aktive  Pressung,     durch    ^\ eiche    es    die   Klappe    am    ven()seii 
Ostium     auf    gleich    zu    l)eschreibende    Weise    geschlossen    erhalten 
hatte,    hört    auf;     die   Klappe    gibt    dem   Druck    des   Vorhofsblutes 
nach,    so   dafs   es  in  den  erschlafften  Ventrikel.  des.sen  Ausdehnunu- 
ebenfalls  durch  den  Zug  der  Lungen,    namentlich   aber,    wie  Goltz 
und   Gailk'    bewiesen    haben,     durch    die    elastische    Kraft    seiner 
Wandungen   befördert   wird,    einzuströmen   beginnt.     Durch   die  Er- 
öffnung   dieses    neuen  Ausweges   wird    die  beginnende  ErscliM-erung 
des  Eiuströraens   in    den  Vorhof,    welche    der   mit    der  Ausdehnung 
seiner  Wilnde   Avachsende   Widei'.stand   verursacht,   i-eichlich  kompen- 
.siert.     Es    tritt    nun     die    Systole    des   Vorhofs    ein,    während    dif 
Kammer   in  Diastole    verharrt.     Seine  Wände   üben  jetzt  durch  di<- 
Kontraktion    ihrer    Muskeln    eine    aktive    Pressung    auf    das    ein- 
geschlossene   Blut    aus.     Der  Zweck    dieser  Pressung    ist,    das    im 
Vorhof    aufgespeicherte   Blut    i-aseh    in    die    Kammer    überzuführen. 
Dieser  Zweck   würde   vereitelt    werden,    wenn   das  Blut   dem  Druck 
der  Vorliofswände   -durch    Zurückströmen   in    die  Venen    ausweichen 
könnte,  was  der  Fall  sein  niüfste,  wenn  der  vom  Vorhof  ausgeübt«- 
Druck   den   Druck,    unter   welchem    das   Blut   in    den  Venen   steht, 
überböte,  wenn  keine  Vorrichtungen  zur  Absperrung  des  Rückweges 
vorhanden  wären,   und  wenn  dem  Einströmen  des  geprefsten  Blutes 
in    die  Kammer   ein   gröfserer  Widerstand  als   dem  Rückströmen    in 
die  Venen   entgegenstände.     Der  Widerstand,  welchen   die  Kammer 
bietet,    ist    jedenfalls   im  Anfang   der  Vorhofssystole ,    so    lauge   die 
Kraft   der  Vorhofsmuskeln    nicht    im  Abnehmen    begriffen   ist,    und 
die  Kammerwände  nicht  mit  der  wachsenden  Ausdehnung  erheblichen 
elastischen    Widerstand    zu    leisten    beginnen,    so    gering,    dafs    das 
Vorhofsblut   in   die  Kammer   ausweichen  kann  und  mufs.     Es  fragt 
sich   nu]-,    wie  weit  sich  die   Vorhofspressung  auch  nach  der  andren 
Seite,    gegen    die  Venen    hin,    geltend   macht.     Geschieht  dies  gar 
nicht,    so    dafs    das   Venenblut    mit    unveränderter   Geschwindigkeit 
ein-   und   diu'ch   den   systolischen  Vorhof  hindurch    in   die  Kammer 


»Goltz   u.    Galle,  Pfliegeus  Arc/i.    1878.    Bd.  XVII.    p.  100.  —  Vgl.  hierüber  aiui. 
ZlgexbÜHLER  in  J.  MCELLEKs  Handh.  ,1.  Phijxiol.   4.  Aufl.  Coblenz  184J.  Bd.  I.  p.  183. 
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überströmt  (Skoda),  oder  wird  das  Einströmen  verzögert  oder  gerade 
aufgelioben,  oder  wird  endlich,  der  Strom  sogar  umgekehrt,  mindestens 
ein  kleiner  Teil  des  Y orhofshlutes ,  in  die  Venen  zurückgeprefst? 
Dafs  keine  erhebliche  Hückströmung  eintreten  kann,  dafür  ist  gesorgt 
erstens  durch  die  beträchtliche,  mit  der  Vorhofssystole  fortschreitende 
Verengerung  der  Venenmünduugen,  zweitens  durch  die  Klappen, 
welche  teils,  wie  an  der  venu  cava  inferior,  sich  vor  die  verengte 
Herzmündung  derselben  legen,  teils  entfernter  vom  Herzen  im  Ver- 
lauf der  Venen  dem  B,ückstrom  sich  entgegenstellen  (s.  u.).  Ob 
trotzdem  eine  geringe  Rückstauung  des  Blutes  in  die  Venenanfänge 
oder  wenigstens  eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den 
Vorhof  stattfindet,  ist  thatsächlich  durch  direkte  Beobachtung  zu 
entscheiden.  Es  mufs  unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem 
Phasenwechsel  des  Vorhofs  synchronische  Änderung  in  der  Füllung 
der  Venenanfänge  und  der  Spannung  des  Blutes  in  ihnen,  während 
der  Vorhofssystole  eine  Zunahme  derselben  sich  zeigen.  In  geringem 
Grade  sind  diese  Erscheinungen  allerdings,  besonders  bei  energischer 
Herzthätigkeit,  beobachtet  worden  (MoGK,  Ludwig,  Wetrich).  Wie- 
weit unter  normalen  Verhältnissen  der  Venenstrom  geändert  wird, 
ob  es  nur  zu  einer  Abnahme  der  Geschwindigkeit,  oder  zu  einem 
kurzen  Stillstand  oder  gar  zu  einer  periodischen  Umkehr  seiner 
Richtung  kommt,  ist  fraglich.  Jedenfalls  ist  eine  solche  dem 
Zweck  der  Herzthätigkeit  zuwiderlaufende  Wirkung  der  Vorhofs- 
systole äufserst  beschränkt. 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgängen  in  den  Kammern,  den 
eigentlichen  Pumpwerken  des  Herzens.  Wir  wollen  vom  Ende 
einer  Systole,  dem  Moment,  wo  die  Kammer  mit  Blut  aus  dem 
Vorhof  sich  zu  füllen  beginnt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein, 
sowie  die  Muskelfasern  der  Kammerwände  erschlaffen,  nachdem  sie 
das  in  der  Ventrikelhöhle  enthaltene  Blut  mehr  weniger  vollständig 
in  die  Arterienstämme  ausgeprefst  haben.  Mit  dem  Erschlaffen  des 
Ventrikels  erlischt  der  Widerstand,  welcher  das  Einströmen  des  Vor- 
hofsblutes verhindert,  und  die  Kraft,  welche,  dem  Druck  des  Vor- 
hofsblutes entgegen,  die  zwei-  und  dreizipfelige  Klappe  der  venösen 
Ostien  geschlossen  erhält.  Das  Vorhofsblut,  welches  schon  während 
der  vorhergehenden  Kammersystole  in  die  Kammer  hineinragte, 
indem  die  geschlossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerhöhle 
hinabreichenden  Hohlkegel  bilden,  strömt  vermöge  des  Druckes, 
unter  welchem  es  steht,  und  der  Ansaugung,  welche  durch  das 
elastische  Zurückschnellen  der  Kammerwandungen  in  ihre  Ruhe- 
lage nach  Goltz  und  Gaule  bedingt  wird,  in  die  Kammer  ein, 
und  weitet  dieselbe  so  lange  aus,  als  deren  elastischer  Widerstand 
oder  die  neu  beginnende  Kontraktion  es  gestatten.  Der  von  den 
Lungen  auf  das  Herz  kontinuierlich  ausgeübte  Zug,  von  welchem 
unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird,  unterstützt  die  Ausdehnung 
der    Kammer.     Der    Ausweg    in    die   Arterienstämme    (Aorta    und 
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Lungenarterien)  ist  dem  in  die  Kummer  einströmenden  Blnte  durch 
die  vaJrtddc  si(/)noi(]('ar  auf  sogleieli  zu  besclireihende  Weise  ver-  / 
schlössen.  Tritt  nun  nach  vollendeter  Fülhinf,^  die  Systole  ein,  so 
i.st  der  nächste  notwendige  Erfolg  der  allseitigen  Zusammeuziehung 
der  Mu.skelwände  der  Yerschlufs  der  Vorhofsostien  durch  die  Klappen; 
es  tritt  dieser  Ver.schlufs  so  prompt  ein,  dafs  nicht  die  gering.ste  i 
Blutmenge  durch  die  Muskelpressung  in  den  Yorhof  zurückge- 
drängt wird. 

5Iöslicherwei.se   tritt   der  Klappenschlufs   schon   vor  Beginn    der   Systole      | 
am  Ende  der  Diastole  dadurch  ein,  dafs  die  elastische  Spannung  des  gefüllten 
Ventrikels  das  Blut  gegen  den  Yorhof  zurücktreibt,  sobald  dessen  Systole  und 
mit    dieser    die    Kraft,    welche    die   Kamnierwand    ausgedehnt    hat,    nachläfst. 
Dabei  müfste  man  voraussetzen,  dafs  diese  elastische  Spannung  des  Ventrikels,      r 
welche   noch   dazu   teilweise  durch  den  von  den  Lungen  ausgeübten  Zug  kom-      ^ 
pensiert   wird,   gröfser   wäre  als  der  Druck,  unter  welchem  das  Blut  auch  bei      1 
der    nachlassenden   Vorhofssystole    von    den  Venen    ans    gegen    den  Ventrikel      1 
geprefst  wird.     Von   dem   sicheren  Schlufs   der  Klapi)en   durch    die   Anfüllung      ] 
der   Kammern   mit   Flüssigkeit   bei   mangelndem    Gegendruck   vom  Vorhof   aus      ' 
kann    man    sich    durch   einen   einfachen   Versuch    am    ausgeschnittenen  Herzen 
überzeugen:  man  öffnet  den  rechten  oder  linken  Voi'hof  von  oben  so  weit,  dafs 
man  das  O'-tinvi  re)wsi(m  übersehen  kann,  führt  dann  durch  die  Lungenarterie 
oder  Aorta   eine   weite  R(5hre   bis   in    den  Ventrikel   und  füllt  denselben  durch 
die  Eöhre   allmählich   mit  Wasser.     Sobald   er   voll  wird  und  das  weiter  zuge- 
gossene Wasser  von   der  Röhre   aus   einen  Druck   ausübt,  treten  die  Klappen-      ] 
segel    zusammen    und    schliefsen    durch    festes  Aneinanderlegen    ihrer    Ränder 
den  Ventrikel  so  dicht,   dafs  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasser  in  den  Vor- 
hof übertritt. 

Die  diastolische  Saugwirkung,  welche  die  in  ihre  Ruhelage  zurücl- 
kehrenden  Herzwandungen  auf  das  Blut  der  Vorkammern  ausüben,  ist  zuer- 
in  sinnreicher  Weise  von  Goltz  und  G.vulk  durch  Einführung  von  sogenannten 
Minimal-  und  Maximalmanometern  dargethan  und  von  de  J.voer  einer 
eingehenden  Prüfung  unterzogen  worden.'  Solche  Manometer  sind  durch  dii' 
Anwesenheit  von  Ventilen  gekennzeichnet,  welche  sich  entweder  gegen  da^ 
Herz  oder  gegen  die  druckmessende  Quecksilbersäule  hin  öffnen.  Im  ersten 
Falle  wird  das  Ventil  durch  die  vom  Herzen  her  andringende  Druckwirkung 
geschlossen,  dagegen  geöffnet,  wenn  von  demselben  eine  Saugwirkung  ausgeht 
(Minimalmanometer).  Im  zweiten  Falle  verhält  sich  die  Sache  umgekehrt,  da- 
Ventil  wird  geschlossen  von  der  gehobenen  Quecksilbersäule,  sobald  die  vom 
Herzen  ausgehende  Pressung  nachläfst.  Der  Stand  des  Quecksilbers  gibt  also 
den  zu  irgend  einer  Zeit  vorhanden  gewesenen  Maxininldruck  an.  Die  Ver- 
bindung dieser  Manometer  mit  den  Herzhöhlen  erfolgt  in  der  Art,  dafs  man. 
um  in  den  linken  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Gcfäfskanüle  von  der  Halscaroti^^ 
aus  mit  oder  ohne  Zerreifsung  der  Semilunarklappen  in  denselben  vorschielit, 
um  in  das  rechte  Atrium  oder  den  rechten  Ventrikel  zu  gelangen,  die  Ein- 
führung der  Kanüle  von  der  Jugularvene  aus  vornimmt. 

Um  den  Mechanismus  der  Yorhofsventile  zu  ver.stehen,  mul'^ 
man  sich  Form,  Lage  und  Anheftungen  der  häutigen  Zipfel,  au^ 
denen  sie  bestehen,  vero-egenwärti^en.  Eine  Bedin;?ung  für  ihic 
zum  Schlufs  erforderliche  Yordrängung  gegen  die  Yorhofsöffiiun-- 
ist,  dafs  sie  während  der  Diastole  des  Yentrikels  so  in  dessen  Höhle 
gestellt  sind,    dafs  Blut  hinter  sie,  zwischen  ihre  Rückseite  und  dip 
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Ventrikel  wand  gelangen  kann.  Eine  zweite  wesentlieke  Bedingung 
des  Klappenverschlusses  ist  die  gleichzeitig  mit  der  Zusammenzieliung 
der  äufseren  Ventrikelwand  eintretende  Kontraktion  der  Papillar- 
muskeln,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen  durch  Seknen- 
fäden  angeheftet  sind,  und  zwar  so,  dafs  zu  einem  und  dem- 
selben Muskel  die  Sehnenfäden  der  einander  zugekehrten 
Ränder  je  zweier  benachbarter  Zipfel  gehen.  Letzterer 
Umstand  ist  offenbar  von  höchster  AVichtigkeit ,  weil  durch  diese 
AnheftuDgsweise  bewirkt  wird,  dafs  die  Kontraktion  der  Papillar- 
muskeln  die  Zipfelränder  einander  nähert  und  dadurch  eben  den 
Schlufs  möglich  macht.  Der  Hauptnutzen  der  Papillarmuskeln 
besteht  darin,  dafs  sie  durch  ihre  mit  der  Verkleinerung  des  Kammer- 
raumes schritthaltende  Verkürzung  ein  Umschlagen  der  Klappensegel 
in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung  verhüten.  Ihre  Ver- 
kürzung ist  aber  in  Wirklichkeit  so  grofs,  dafs  sie  nicht  allein 
dieses  Umschlagen  verhüten,  sondern  dem  Ventil  nicht  einmal  ge- 
statten sich  horizontal  vor  das  ostium  venosum  zu  legen.  Sie  er- 
halten die  Zipfel  so  weit  herabgezogen,  dafs  die  geschlossene  Klappe 
einen  mit  seiner  Spitze  in  den  Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel 
während  der  ganzen  Systole  bildet.  Diese  der  Ventrikelwand  kon- 
zentrische Form  und  Lage  der  Klappe  ist  wiederum  deshalb  von, 
Wichtigkeit,  weil  sie  die  vollständige  Entleerung  der  Ventrikel  von 
Blut  möglich  macht,  indem  die  Wände  derselben  sich  rings  an  den 
Klappenconus  anlegen  können.  Da  nun  auf  diese  Weise  dem  von 
den  Kammerwänden  geprefsten  Blut  der  Bücktritt  in  den  Vorhof 
unmöglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  andrer  Ausweg,  als  der  in 
die  Stämme  der  grofsen  Arterien,  im  linken  Ventrikel  in  die  Aorta, 
im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.  Es  tritt  in  dieselben  ein,  sobald 
es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 
den  entgegenstehenden  Widerstand  zu  überwinden  imstande  ist; 
dieser  Widerstand  besteht  in  dem  beträchtlichen  Druck,  unter  welchem 
das  Blut  in  den  Arterienstämmen  sich  befindet.  Das  Kammerblut 
strömt  in  dieselben  ein,  indem  es  den  sogleich  zu  betrachtenden 
Ventilverschlufs  der  Eingänge  öffnet,  die  mit  den  Rändern  anein- 
andergelegten Ventiltaschen  auseinander  drängt  und  entleert  au 
die  Arterienwand  andrückt.  Hat  der  Ventrikel  seine  Kontraktion 
vollendet,  seinen  ganzen  Inhalt  in  die  schon  vorher  gespannt  volle 
Arterie  eingeprefst,  so  erlischt  mit  der  beginnenden  Diastole  der 
von  ihm  ausgeübte  Druck,  und  es  würde  das  in  der  Arterie  unter 
erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  den  Ventrikel  zurückströmen, 
wenn  ihm  nicht  die  eigentümlichen  Ventile,  die  drei  halbmond- 
förmigen Taschen,  valvulae  sigmoideae,  den  Rückweg  verschlössen. 
Das  einfache  Prinzip  dieser  Ventileinrichtung  ist  folgendes.  Sowie 
das  Blut  gegen  den  Ventrikel  zurückströmen  will,  fängt  es  sich 
gleichsam  in  den  Taschen,  und  füllt  dieselben  an.  Sind  alle  drei 
Taschen   vollkommen   erfüllt,    so   berühren   sich   ihre  Ränder  in  der 
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Figur  eiues  dreistraliligen  Sternes,  dessen  Mittel])uiikt  die  aneinander- 
treffendeu  AuRANTischen  Knoten  Lüden,  so  innig,  dals  kein  Tröpf- 
chen Blut  trotz  des  hoben  Druckes  in  den  Ventrikel  zurück  kann, 
welcher  unterdessen  aus  dem  Vorhof  neue  Speisung  erlvilt. 

Die  Eolle,  wolcho  den  rnlrulae  nif/tiioideae  seit  MoitcAr.xi  öfters  in  hezug 
auf  die  Coronararterien  des  Herzens  zuerteilt  worden  ist,  hat  Brueckk  in 
neuerer  und  neuester  Zeit  für  sie  wiederum  in  Anspruch  jfenommen.  Seiner 
Ansicht  nach  solhni  die  genannten  Klappen,  wenn  der  linke  Ventrikel  dieselben 
bei  seiner  systolischen  PiUtlecrunjT  auseinander  drängt,  zugleich  fest  an  die 
Arterienwand  angedrückt  werden  und  dabei  die  Mündungen  der  Kranz- 
schlagadern des  Herzens  verschliefsen.  Die  Folge  davon  sei,  dafs  letztere 
sich  nicht,  wie  alle  übrigen  Köri^erarterien,  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  füllen 
könnten,  sondern  erst  zur  Zeit  der  Ventrikeldiastole,  während  welcher  die 
halbmondfönnigen  Klappen  ihre  wandständige  Lage  zu  verlassen  und  die 
Gründungen  der  Coronararterien  freizugeben  gezwungen  seien,  die  hohe  Span- 
]ning  des  Aortablutes  aber  die  Füllung  des  Schlagadersystems  im  erschlafften 
Herzen  herbeizuführen  vermöge.  Den  Nutzen  dieser  Einrichtung,  welche 
BufKCKK  „Selbststeuerung"  des  Herzens  nennt,  sucht  er  darin,  dafs  einer- 
seits dadurch  vermieden  wiirde,  die  mechanische  Leistung  der  ^'enlrikclkon- 
traktion  durch  gleichzeitige  Ausspritzung  und  Füllung  seiner  Blutgefäfse  un- 
nötigerweise zu  schwächen,  anderseits  darin,  dafs  die  diastolische  Füllung  der 
arteriae  coronariae  die  Muskelelemente  auseinanderdränge  und  die  Ausdehnung 
des  erschlafften  Ventrikels  luiterstütze.  Eine  weitläufige  Diskussion  der  mannig- 
fachen Angriffe  und  Verteidigungen,  welche  die  BuuKCKKsche  Lehre  von  der 
Selbststeuerung  des  Herzens  erfahren»  hat,  anzustellen,  ist  hier  nicht  der  Ort 
Nur  folgendes  möge  mit  Hinweis  auf  das  unten  gegebene  Litteraturverzeichnis ' 
darüber  bemerkt  werden.  Es  ist  niemals  erwiesen  worden ,  dafs  die  Corouar- 
ostien  während  des  Lebens  von  den  Semilunarklappen ,  selbst  bei  günstigsten 
Lageverhältnissen,  dicht  verschlossen  würden.  Der  A'crsuch,  mittels  dessen 
man  einen  solchen  undurchlässigen  Verschlufs  zu  demonstrieren  pflegt,  erfüllt, 
wie  Pekls  überzeugend  dargethan  hat,  diesen  Zweck  nicht.  Es  ist  zwar 
richtig,  dafs,  wenn  man  einem  ausgeschnittenen  frischen  Schweinsherzen  durch 
die  Vena  pulmonalis  einen  Wasserstrom  zuleitet  und  aus  dem  linken  Ventrikel 
durch  den  Arcus  aortae  abfliefsen  läfst,  kein  Tropfen  davon  aus  der  ausge- 
schnittenen Ai't.  coronaria  hervortritt,  dafs  hingegen  sofort  ein  kräftiger 
Wasserstrahl  aus  der  Schnittöffnung  emporsteigt,  wenn  man  die  freie  Mündung 
der  Aorta  irgendwie  schliefst.  Hieraus  folgt  aber  nicht,  dafs  die  Semilunar- 
klappen im  ersten  Falle  einen  Verschlufs  bewirkt  hätten,  im  zweiten  durch 
die  Spannungszunahme  im  Aortenrolire  entfaltet  und  dadurch  von  den  Wand- 
öffnungen der  Kranzadern  entfernt  worden  wären.  Denn  der  Versuch  gelingt 
in  ganz  gleicher  Weise  auch  nach  Exstirpation  der  Klappen.  Vielmehr  wird 
durch  ihn  nur  bewiesen,  dafs  bei  unbehindertem  Ausflufs  aus  dem  weiten 
Aortenbogen  der  Seitendruck  der  strömenden  Flüssigkeit  zu  gering  ist,  um 
die  Widerstände  des  engen  Coronariarohres  zu  überwinden. 

Ob  das  systolisch-kontrahierte  Herz,  wie  man  anderseits  zu  gunsten  der 
BRUECKESchen  Lehi-e  geltend  gemacht  hat,  dem  Blutlaufe  innerhalb  der  Herz- 
wandung einen  gröfseren  Widerstand  entgegensetzt  als  das  diastolisch  er- 
schlaffte, kommt  für  die  supponierte  Bedeutung  der  Semilunarklappen  in  keinen 
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Betracht.  Denn  gesetzt  auch,  die  Kontraktion  der  Herzmuskulatur  versperrte 
dem  arteriellen  Blute  der  Kranzadern  zeitweilig  den  Weg,  so  müfste  allerdings 
die  Blutspeisung  der  Herzwand  hauptsächlich  während  der  Diastole  erfolgen. 
In  diesem  Falle  würde  das  Herz  jedoch  durch  seine  eigne  Zustandsänderung, 
nicht  durch  das  Spiel  der  Semilunarklappen  die  eigne  Blutströmung  regulieren, 
und  für  die  Selbststeuerung  im  Sinne  Brueckes  wäre  nichts  gewonnen.  Von 
SczELKOW  und  Sadler,  welchen  indessen  A.  Schmidts  "^  Versuche  widersprechen, 
wird  nun  aber  mitgeteilt,  dafs  ein  kontrahierter  Skelettmuskel  seiner  Durch- 
strömung mit  Blut  mindestens  keinen  erheblicheren  Widerstand  als  ein  er- 
schlaffter bereitet.  Es  wird  daher  sehr  fraglich,  ob  der  systolisch  kontrahierte 
Herzmuskel  dem  Eindringen  des  Blutes  gröfsere  Hindernisse  als  der  diastolisch 
erschlafi'te  entgegensetzt,  da  die  Druckverhältnisse,  unter  welchen  das  thätige 
Herz  steht,  keineswegs  andrer  Natur  als  diejenigen  eines  thätigen  Skelettmuskels 
sind.  In  beiden  Fällen  ist  nämlich  die  Spannung  der  Muskelfaser  lediglich 
eine  Funktion  der  zu  leistenden  Arbeit,  und  für  den  infolge  davon  entstehen- 
den intramuskulären  Druck  ist  es  gleichgültig,  ob  das  zu  hebende  Gewicht 
die  muskuläre  Fläche  drückt,  wie  beim  Herzen,  oder  am  Sehnenquerschnitte 
zieht,  wie  beim  Skelettmuskel. 

Die  Arbeitsgröfse  der  Herzpuiiipe  wird  bestimmt  durcli  die 
Menge  des  von  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgeprefsten  Blutes,  bangt 
also  von  der  Häufigkeit  der  Herzscbläge  und  der  Quantität  des  bei 
jedem  Herzschlag  von  jedem  Ventrikel  in  die  betreffenden  Arterien- 
abschnitte übergefüllten  Blutes  ab.  Direkte  Bestimmungen  der 
letzteren  Gröfse  sind  nicht  ausführbar.  Eine  Thatsache  steht  a  priori 
absolut  fest:  die  während  des  Lebens  in  gegebener  Zeit  fortgepumpte 
Blutmenge  mufs  für  den  rechten  und  linken  Yentrikel  stets  absolut 
die  gleiche  sein.  Diese  Notwendigkeit  folgt  aus  der'synchronischen 
Thätigkeit  beider  Ventrikel.  Gesetzt,  der  rechte  pumpte  mehr  Blut 
fort  als  der  linke  (wie  man  früher  aus  den  Kapazitätsbestimmungen 
beider  schliefsen  zu  müssen  glaubte) ,  so  müfsten  die  Überschüsse 
in  den  Lungen  bleiben  und  sich  bald  zur  tödlichen  Blutüberfüllung 
derselben  summieren,  während  in  der  vom  linken  Herzen  ausgehenden 
Hälfte  des  Höhrenzirkels  alsbald  Blutmangel  eintreten  müfste. 
Ebenso  notwendig  mufs  dieselbe  Blutmenge,  welche  ein  Ventrikel 
in  die  Arterie  einführt,  in  der  Zeit  zwischen  zAvei  Kontraktionen 
durch  die  Haargefäfse  in  die  Venen  überfliefsen,  weil  sonst  Über- 
schüsse oder  Defizit  in  den  Arterien  entstehen  müfsten.  Dieses 
ßlutquantum  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum  keine  kon- 
stante Gröfse,  wie  mittelbar  die  Beobachtung  der  variablen  Span- 
nungszuwüchse,  Avelche  die  Herzschläge  in  den  Arterien  unter  ver- 
schiedenen Umständen  erzeugen,  lehrt.  Ln  allgemeinen  können 
Änderungen  der  in  B,ede  stehenden  Gröfse  sowohl  durch  verschie- 
dene Grade  der  diastolischen  Füllung  der  Ventrikel,  als  durch  ver- 
schiedene Grade  der  systolischen  Entleerung  bedingt  sein.  Der 
Füllungsgrad  hängt  ab  von  dem  Druck,  unter  Avelchem  das  Blut 
einströmt,  von  der  Zeit,  welche  dafür  verfügbar  ist,  der  Entleerungs- 
grad vor  allem  von  der  Energie  der   Kontraktion   der  Herzmuskeln 


A.  Schmidt,  Arbeiten  a.  d.  plaj.üol.  Änst.  r.  Leipzig.    1S68.  p.  17. 
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uud  von  den  Widerständeu,  welche  dieselben  zu  übeiwiudeu  haben. 
Von  Wichtigkeit  ist  die  Kenntnis  der  mittleren  Blutnienge,  welche 
bei  normaler  Herzthätigkeit  durch  eine  Yentrikelk(»ntraktion  in  die 
Artei'ien  entleert  wird;  diese  schätzt  man  nach  YoLKiMAXKs  und 
ViEKORDTs  indirekten  Bestimmungen  auf  180 — 188  g  für  einen  er- 
wachsenen Menschen.^ 

Die  Methoden,  welche  man  zur  Bestimmung  der  bei  einer  Systole  ent- 
leerten Blutmenge  benutzt  hat,  sind  verschieden.  Einmal  hat  man  dieselbe 
direkt  aus  Kai)azitätsbestimmungen  der  Ventrikel  ableiten  wollen ,  indem  man 
mafs,  wieviel  Flüssigkeit  von  bekanntem  spezifischen  Gewicht  unter  einem  be- 
stimmten Druck  eine  Ventrikelhühle  zu  fassen  vermag.  Vorausgesetzt,  dafs 
diese  Messung  an  einem  nicht  totenstarren  Herzen,  welches  dieselbe  Ausdehn- 
barkeit wie  im  Leben  besitzt,  ausgeführt  wird,  könnte  sie  nur  dann  verwert- 
bare Resultate  liefern,  wenn  man  genau  den  Druck ,  unter  welchem  der  Ven- 
trikel im  Leben  gefüllt  wijd,  kennte,  und  wenn  direkt  erweislich  wäre,  dafs  die 
aufgnommene  Quantität  auch  vollständig  in  die  Arterien  übergepumpt  wird. 
Voi.KM.\xx  hat  einen  indirekten  Weg  eingeschlagen,  welcher  den  im  Leben 
gegebenen  Verhältnissen  besser  Rechnung  trägt.  Er  bestimmte  auf  unten  zu 
erörternde  Weise  die  Geschwindigkeit  des  Elutstromes  in  der  Aorta;  aus  dieser, 
dem  Querschnitt  der  Aorta  und  der  Zahl  der  Herzschläge  in  gegebener  Zeit 
berechnet  sich  die  Menge,  welche  jede  Systole  in  die  Aorta  einführt.  Diese 
ergab  sich  im  mittel  aus  zahlreichen  Versuchen  an  verschiedenen  Tieren  = 
0,0025  des  Körpergewichtes,  woraus  sich  für  einen  Menschen  von  75  kg  187,5  g 
ergeben.  Auch  diese  Methode  ist  ungenau,  da  Volkmanxs  Geschwindigkeits- 
bestimmung nicht  fehlerfrei  ist  uud,  wie  Ludwig  und  Dogiel  gezeigt  haben, 
die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  innerhalb  so  weiter  Grenzen  schwankt,  dafs 
es  kaum  ei-laubt  ist,  einen  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten. 
ViEKOKUTS  Rechnung  liegt  ebeni'alls  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  der 
Carotis,  die  Gröfse  ihres  Querschnittes,  des  Gesamtquersclinittes  der  betrefien- 
den  Stellen  des  arteriellen  Flufsbettes  und  des  Querschnittes  der  Aorta  an 
ihrem  Ursprung  zu  Grunde;  er  berechntt  aus  diesen  Daten  die  fragliche  Gröfse 
unter  der  Annahme,  dafs  sich  die  mittleren  Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie 
die  Querschnitte  verhalten.  Nach  einer  Berechnung  von  A.  Fkk'',  welche  sich 
auf  später  zu  besprechende  Versuche  am  Menschen  bezieht,  hätte  man  die 
allerdings  sehr  grofsen  ViERouDTschen  und  Voi.KMAXXschen  Zahlen  für  die 
Kapazität  des  linken  Ventrikels  um  mehr  als  auf  die  Hälfte  zu  reduzieren  und 
62 — 94  ccm  als  das  mittlere  31afs  seines  Inhalts  anzusetzen. 
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Grrundzüge  der  Hämodynamik.''  Es  gilt  zunächst,  in  all- 
gemeinen Umrissen  Bedingungen  und  Ursachen  der  dui'ch  die  Pump- 
thätigkeit   des   Herzens    im   Gefäfssystem   erzeugten   kontinuierlichen 


'  VOLKMAXN,  Hümodijnainik.  p.  296.  —  ViKKORDT,  Die  Jir.sc/i.  it.  Ges.  'l.  Sfromgesc/noindiy- 
keilen  rles  Bliilex.  1858.  p.  103.  —  I.unwiG  u.  Dogiel,  /?<>)•.  J.  k.  .tüc/w,  Oes.  d.  Wissensch.  Math.-pli. 
Cl.  1867.  p.  200  u.  Arh.  a.  d.  p/njsiul.  Anst.  z.   Leipzig.  1867.  p.  19G. 

2  A.  FlCK^  Vnlers.  a.  d.  phiisiul.  Lalxtrut.  d.  Zürirher  Hodischule.  1869.  p.  66.  —  Vgl.  auch 
VlERORDT,  ffämolachimietr.   Bemerk.,  PFLUKdKKs  Arc/i.    1869.   Bd.  II.  p.  178. 

ä  VOLKMANN  Hüiiiodimamik .  —  A.  FiCK,  Med.  P/ii/xik.  2.  Aufl.  Brauuschweiü  1866.  p.  89.  — 
LfDWlG.  Phuxiid.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  II.  p.  44.  —  DONDERS,  Plnjuiol.  d.  ileruichen.  Deutsch  v.  THEILi:. 
2.  Aufl.  18.59."  Bd.  I.  p.  60. 
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Blutbewegung  mit  ihren  wicttigsten  Eigentümliclikeiteu,  welche  sich 
bereits  aus  der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Ka-eislaufs  ergeben, 
zu  erörtern.  Die  klare  Feststellung  dieser  Prinzipien  der  „Hämo- 
dynamik" verdanken  wir  vor  allen  E.  H.  Weber. ^ 

Jeder  Yentrikel  prefst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quan- 
tität Blut  in  den  Anfang  des  ihm  zugehörigen  halben  B,öhrenzirkels 
(s.  Figur  5,  pag.  63) ;  eine  gleiche  Quantität  Blut  mufs,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  aus  dem  Ende  jedes  solchen  Halbzirkels  während  der 
Dauer  eines  Hei'zschlages  ins  Herz  zurückkehren.  Wie  und  durch 
welche  Mittel  wird  nun  die  in  den  Bohren  befindliche  Blutsäule  so 
Torwarts  bewegt,  dafs  eine  der  am  Anfange  der  Böhrenleitung  ein- 
geprefsten  Blutmenge  gleiche  Quantität  am  Ende  in  das  Herz  ein- 
getrieben wird?  Welchen  Anteil  hat  die  Herzpumpe  an  dieser 
Blutbewegung?  Eine  einfache  Betrachtung  ergibt,  dafs  die  Herz- 
thätigkeit  zwar  die  erste  Bedingung  für  das  Zustaudekommen  der 
.Blutströmung  abgibt,  dafs  sie  aber  nicht  imstande  ist,  unmittelbar, 
ohne  Mithilfe  andi'er  wichtiger  Momente,  den  Kreislauf,  wie  er  ist, 
d.  h.  vor  allem  einen  in  den  feineren  Gefäfsen  ununterbrochenen, 
gleichförmigen  Strom,  herzustellen.  Denken  wir  uns  das  Böhi'en- 
system  der  Blutleitung  mit  starren,  festen  Wänden  ohne  alle 
Elastizität,  einfach  von  Blutflüssigkeit  vollgefüllt.  Eine  Vorwärts- 
bewegung der  Flüssigkeit  in  solchen  Bohren  durch  eine  in  den  An- 
fang eingeprefste  neue  Flüssigkeitsmenge  bei  unbehindertem  Abflufs 
am  Ende  kann  nur  dadurch  geschehen,  dafs  die  Elraft,  welche  die 
neue  Quantität  in  die  Bohren  einprefst,  die  gesamte  Blutsäule  um 
ein  dem  Volumen  der  eingeprefsten  Menge  gleiches  Stück  vorwärts 
schiebt.  In  einer  einfachen,  weiten,  geraden  Röhre  würde  hierzu 
eine  verhältnismäfsig  geringe,  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser 
der  Röhre  abhängige  Ea-aft  gehören;  in  einem  Röhrensystem  aber, 
welches  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in  eine  Unzahl  feinster  und 
engster  Äste  verzweigenden  Röhre  besteht,  wo  diese  Äste  mannig- 
fach gebogen  sind,  gehört  eine  enorme  Kjt'aft  dazu,  weil  mit  jeder 
Teilung  der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  sich  entgegenstellt, 
wächst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Röhren,  welche 
die  Kapillaren  darstellen,  eine  aufserordentliche  Höhe  erreicht.  Die 
Muskelkraft  des  Herzens  wäre  diesem  Widerstand  nicht  gewachsen; 
gesetzt  aber  auch  sie  wäre  es,  oder  wäre  durch  Vermehrung  des 
Querschnittes  der  Muskel  wände  entsprechend  gesteigert,  so  könnte 
doch  nur  eine  periodisch  unterbrochene  Bewegung  der  Flüssigkeit 
durch  die  periodische  Herzthätigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während 
der  Systole  des  Ventrikels  würde  das  Blut  vorwärts  strömen, 
während  der  Diastole  aber  jedesmal  ruhen,  ebenso  wie  aus  einer 
einfachen  Injektionsspritze  der  Strahl  nur  während  der  Vorschiebung 
des     Kolbens     hervordringt,      bei    jedem     Stillstand     des     letztern 

1  E.  H.  Weber,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wisx.  Math.-phys.  Cl.  1850.  p.  164;  Arch.  f.  Anut. 
■lt.  Phijs.  1851.  p.  567,  1853.  p.  156. 
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aber  uuteibroolieii  \vir(l.  Die  <^leiclifürnüj,'e,  unuiiterbiuclieiie  Be- 
legung des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  oben  sahen,  das  Mikroskop 
in  den  Enden  der  Arterien,  den  Haargefäfsen  und  feinsten  Venen 
zeigt,  kann  daher  unmöglich  durch  die  periodische  Purapung  des 
Hei'zeus  direkt  erzeiigt  sein.  Dieselbe  erklärt  sich  aber  aus  folgenden 
Umständen. 

Die  RührenM'ände  des  Gefäfssystems  sind  nicht  starr,  sondern 
elastisch,  d.  h.  s*ie  setzen  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand 
entgegen,  kehren  aber  selbst  nach  beträchtlicher  Au.sdehnung  vermög*' 
ihrer  Elastizität  in  ihre  natürliche  Form  zurück,  mit  andern  AVorten: 
sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elastizität. 

Über  den  Elastizitätskoeffizienten  der  Gcfäfswandungen  liegen  verschie- 
dene direkte  Bestimmungen  vor;  im  allgemeinen  betrift't  auch  die  Gefäfs- 
wanduiig  die  vielfach  diskutierte  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elastizi- 
tätsgesetz, nach  welchem  die  Ausdehnung  eines  Körpers  bei  verschiedener 
Belastung  den  dehnenden  Gewichten  proportional  ist,  für  feuchte  tierische  Ge- 
webe Geltung  habe.'  Während  Eu.  Weber  bei  seinen  Untersuchungen  über 
die  physiologischen  Eigenschaften  des  Muskelgewebes  und  Wektiieim  in  l)etreff 
einer  Anzahl  verschiedener  tierischer  Gewebe  zu  dem  Satze  gelangt  waren,  dafs 
für  die  fraglichen  Körper  die  Verlängerungen  nicht  den  spannenden  Gewichten 
proportional  wachsen,  sondern  bei  steigender  Belastung  beträchtlich  abnehmen, 
hat  WrxDT  später  auf  neue  Versuche  hin  die  Behauptung  ausgesprochen,  dafs 
auch  für  die  tierischen  Gewebe  das  allgemeine  Elastizitätsgesetz  gelte  und  sicli 
jiachweisen  lasse,  wenn  man  die  elastische  Nachwirkung  (W.  Weber)  berück- 
sichtige. Während  Weber  und  Werthei.m  die  unmittelbar  nach  der  Belastung 
eingetretene  Verlängerung  mafsen,  wartete  Wündt  die  nachträglich  sehr  lang- 
sam fortschreitende  Dehnung  ab,  bis  mit  dem  Mikroskoiie  keine  Zunahme  mehr 
bemerklich  war,  und  fand  die  dann  gemessenen  Verlängerungen  ziendich  den 
spannenden  Gewichten  proportional.  Freilich  geht  aus  W^uxdts  Versuchsdaten 
selbst  erstens  nur  eine  sehr  ungefähre  Proportionalität  hervor,  indem  die  ge- 
messenen Längen  oft  beträchtlich  gröfser  oder  kleiner  als  die  nach  dem  Gesetz 
berechneten  ausgefallen  sind,  zweitens  sagt  WrxDT  selbst,  dafs  bei  Überschrei- 
tung gewisser  (sehr  enger^i  Belastungsgrenzen  die  Verlängerungen  beträchtlich 
abnehmen,  die  bleibenden  Dehnungen  aber  zunehmen.  Letzteres  will  Wrxm' 
damit  erklären,  dafs  bei  stärkeren  Belastungen  erstens  ein  bleibender  Einflufs 
des  Gewichtes  auf  die  Elastizität  sich  geltend  mache,  zweitens  an  die  Stelle 
des  einfachen  Proportionalgesetzes  ein  kompliziertes  Gesetz  trete.  Voi.km.vxx, 
welcher  zur  Entscheidung  der  Frage  eine  Reihe  neuer  Elastizitätsbestimmungen 
nach  einer  eignen  sinnreichen  Methode  ausgeführt  hat,  ist  zu  Besultatcji  ge- 
kommen, welche  mit  Weber  und  Wertheim  übereinstimmen,  und  sucht  die 
gegenteilige  Annahme  Wuxnrs  als  unbegründet  zurückzuweisen.  Ein  sehr  be- 
deutsamer Faktor,  welcher  die  Elastizitätsverhältnisse  der  Gcfäfswandungen 
in  hohem  Mafse  beeinfiufst,  die  Temperatur,  ist  indessen  zuerst  von  Roy  auf- 
gedeckt und  in  den  oben  erwähnten  Untersuchungen  durchaus  A'ernachlässigt 
worden.  Die  Elastizität  wächst  aber  mit  der  Temperatur,  wie  daraus  hervor- 
geht, dafs  sich  die  elastischen  Gefäfswandungeu  sowohl  in  der  Längen-  als  auch 
in  der  Querrichtung,  Gleichbleiben  der  Belastung  und  des  Wassergehalts  vor- 
ausgesetzt, bei  Erwärmung  verkürzen.* 
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'  Ed.  Weber,  Art.  Mmkelheweguno  in  WAGNERS  Uundmörterh.  ,1.  Plmsio!.  1846.  Bi\.  UI. 
2.  Abth.  p.  1.  —  Werthei.m,  Ann.  dechim.  et  de  phi/siol.  IH.  Ser.  1846.  T.  XXI.  p.  3S.5.  —  Wl.XDT, 
Die  Lehre  von  der  Muskelbeweffung.   18.58.  p.  17.  —  VOLKMANN,  Arch.  f.  Anat.  u.   Phij.siol.  18.59.   p.  'l'i"- 

2  Roy,  The  Journal  of  phijsiolugy.  1880—82.  Vol.  III.  p.  125.  —  PFALZ,  Über  d.  Verhalten  glatter 
Muskeln  t^er.schiedener  Thiere  gegen  Temperaturdiferenzen  und  elektr.  Reize.  Üiss.  Königsberg  1882.  — 
GRUEXHAGES,  PELUEGERs  Arch.  1883.  Bd.  XXXIH.  p.  59. 
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Ein  zweiter  wichtiger  Umstand  ist  der,  dafs  diese  elastischen 
Röhren  nicht  einfach  mit  Blut  erfüllt  sind,  d.  h.  nicht  blofs  so  viel 
Blut  enthalten,  als  sie  bei  natürlichem  (nicht  ausgedehntem)  Zustand 
ihrer  Wände,  also  bei  „natürlicher"  Weite  fassen  können,  sondern 
dafs  sie  mit  Blut  überfüllt  sind,  eine  gröfsere  Quantität,  als  ihrem 
natürlichen  Lumen  entspricht,  enthalten,  daher  sich  im  ausgedehn- 
ten Zustand  befinden  und  infolge  der  durch  die  Ausdehnung 
zur  Wirkung  gebrachten  elastischen  Kräfte  einen  Druck  von 
gewisser  Gröfse  auf  die  eingeschlossene  Blutsäule  aus- 
üben, dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen. 

Diese  Überfüllung  des  Gefäfssystems  dui-ch  das  ruhende  Blut  gilt  in- 
dessen nur  für  den  lebenden  Zustand,  in  welchem  kontinuierlich  sämtliche, 
oder  wenigstens  der  gröfste  Teil  der  Arterien  durch  stetige  Kontraktion  ihrer 
Ringfasermuskeln  in  einem  gröfseren  oder  geringeren  Grad  aktiver  Verengerung 
erhalten  werden,  durch  welche  die  Kapazität  des  Gesamtflufsbettes  erheblich 
vermindert  wird.  Erschlafiten  plötzHch  alle  Gefäfsmuskeln  gleichzeitig,  und 
'  würde  dann  der  Kreislauf  sistiert,  so  reichte  die  Gesamtblutmenge  bei  weitem 
nicht  mehr  aus,  das  Gefäfssystem  zu  füllen,  geschweige  denn  zu  überfüllen. 
Wie  enorm  die  Kapazität  einer  Gefäfsproviuz  wächst,  wenn  die  Muskeln  der 
zuführenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt  die  direkte  Beobachtung  drüsiger  Organe, 
in  welchen  während  der  Absonderungsthätigkeit  diese  Erschlaffung  faktisch 
eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Spannung  des  bewegten  Blutes  bei  ex- 
perimentell herbeigeführter  Erschlaffung  der  Arterienmuskeln  wird  unten  die 
Rede  sein.  Die  stetige  Kontraktion  der  letzteren  bedingt  daher  eine  beträcht- 
liche Ersparnis  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wichtige  negative  Thatsache  müssen  wir-  voraus- 
schicken. Die  Muskeln  der  Gefäfswände  tragen  nicht  durch  aktive 
Kontraktion  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Bohren  bei,  sie 
wirken  nicht  wie  die  Darmmuskeln,  die  durch  successive  Kontraktion 
(peristaltische  Bewegung)  den  Speisebrei  fortbewegen.  Wir  haben 
daher  bei  unsrer  jetzigen  Betrachtung  die  Grefäfse  nur  als  elastische 
Schläuche  zu  betrachten,  deren  Elastizität  freilich  zum  Teil  auch 
in  der  vollkommenen  Elastizität  des  Muskelgewebes  begründet  ist. 
Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  Thatsachen  festgestellt  haben, 
welche  Veränderungen  das  Herz  durch  sein  periodisches  Pumpen  in 
diesem  elastischen,  gespannt  vollen  Böhrenzirkel  herv^orruft,  und 
wie  aus  diesen  Veränderungen  die   Bewegung  des  Blutes  resultiert. 

Das  Mikroskop  zeigt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Blu,t- 
bewegung  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Böhrenzirkels ,  in  den 
Haargefäfsen  und  Venen  eine  kontinuierliche,  gleichförmige 
Strömung,  in  den  Arterien  ebenfalls  einen  kontinuierlichen  Strom, 
welcher  aber  eine  periodische  stofsweise  Beschleunigung  un- 
mittelbar nach  jedem  Herzstols  erleidet.  Nur  diese  stofsweise  Be- 
schleunigung rührt  direkt  von  der  Kontraktion  des  Herzens  her, 
der  kontinuierliche  Strom  aber  wird  durch  das  Herz  auf  indirektem 
Wege  hervorgebracht.  Jene  Beschleunigung  ist  der  Ausdi'uck  einer 
positiven  Wellenbewegung,  d.  h.  einer  in  den  Arterien  vom  Herzen 
aus  fortschreitenden  successiven  Verrückung  aller  Flüssigkeitsteilchen 
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in  der  Richtung  nach  den  Haargefäfsen  zu.  Das  Herz  erzeugt  diese 
positive  Blutwelle,  indem  es  mit  jeder  Systole  eine  neue  Blut- 
quantität in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  einprefst.  Diese 
Welle,  welche  wir  als  Puls  fühlen,  ist  zwar  eine  notwendige  Folge 
dej"  Herzkontraktion,  hat  aber  streng  genommen  an  dem  Zustande- 
kommen des  Kreislaufs  keinen  Teil;  denn  die  von  ihr  ])e\virkte  Ver- 
rückung: der  Flüssiijkeitsteilchen  hört  bereits  in  den  Enden  der  Ar- 
terien  auf,  die  Welle  wird  auf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu 
den  feinsten  Arterien  allmählich  geschwächt  und  endlich  vernichtet. 
Die  Blut^\elle  würde  nicht  einmal  in  den  Arterien  etwas  zur  Vor- 
wärtsbe\\  egung  der  Flüssigkeit  beitragen,  wenn  jeder  positiven  Welle, 
welche  die  Flüssigkeitsteilcten  nach  vorwärts  bewegt,  eine  entspre- 
chende negative  Welle  folgte,  welche  die  Flüssigkeitsteilchen  um 
ebensoviel  rückwärts  bewegte.  Eine  solche  negative  Welle  könnte 
nur  dann  entstehen ,  wenn  die  bei  der  Systole  fortgestofsene  Blut- 
quantität bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  zurück  könnte;  es  würd»^ 
in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nach  den 
Arterienenden  fortlaufen,  welche  die  Wii-kung  der  vorhergegangenen 
positiven  AVelle  zur  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  \\ieder  aufhöbe. 
Eine  solche  AVelle  kann  aber  nicht  entstehen ,  da  dem  Blute  der 
Rückweg  in  den  Ventrikel  durch  die  Semilunarklappen  abgesperrt 
wird,  höchstens  wird  nach  E.  H.  Weber  eine  kaum  in  Betracht 
kommende  negative  Welle  durch  das  Zurückströmen  des  Blutes  in 
die  Taschen  der  Klappen  erzeugt.  An  der  Fortbew  egung  des  Blutes 
in  den  Haargefäfsen  und  Venen  hat  die  positive  Welle  keinen  Anteil. 
Diese  Strömung  in  den  Haargefälsen  und  Venen,  und  ebenso  den 
kontinuierlichen  Teil  der  Blutbewegung  in  den  Arterien,  den  Sti'om  in 
denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indirekten  Wege.  Durch 
die  Verkürzung,  welche  die  Muskelfasern  des  Ventrikels  wähi'end  der 
Systole  erfahi-en,  wird  der  von  ihnen  gebildete  Hohlraum  not^^■endiger- 
weise  verengt.  Die  gegenseitige  Annäherung  seiner  AVände  würde 
durch  die  eingeschlossene  inkompressible  Blutflüssigkeit  Aerhiudert 
werden,  wenn  nicht  eine  Stelle  existierte,  durch  welche  ein  Aus- 
weichen der  Blutmasse  stattfinden  könnte,  das  Ostium  arteriosum  der 
Aorta.  Demnach  überträgt  sich  die  Bewegung  der  Ventiikelwand 
auf  die  von  ihr  eingeschlossene  Flüssigkeit,  und  letztere  verläfst  mit  einer 
der  Herzkraft  proportionalen  Geschwindigkeit  den  Ventrikebaum. 
Aufserhalb  desselben  ti-ifil  sie  indessen  das  Arterienrohr  bereits  mit 
Blut  erfüllt  und  kann  sich  daselbst  nur  Platz  verschaffen,  entweder 
wenn  sie  die  vorhandene  Flüssigkeit  fortdrängt,  oder,  falls  dies  nicht 
angeht,  wenn  sie  den  disponiblen  Raum  durch  Dehnung  seiner 
Wandungen  in  entsprechendem  Grade  erweitert,  oder  endlich  beide 
für  ihre  Aufnahme  in  das  Arterienrohr  wesentlichen  Bedingungen 
gleichzeitig  erfüllt. 

Gesetzt,  die  Gefäfswände  beständen  aus  lesteni,   unnachgiebigem 
Stoffe,    so  würde   nur   die   erst  erwähnte  Möglichkeit   übrig  bleiben: 
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die  Blutmasse  des  Yentrikels  könnte  nur  in  dem  Falle  zum  Aorten- 
rolire  übertreten,  wenn  es  ilir  gelänge,  eine  gleiche  Quantität  Blut 
aus  demselben  zu  vertreiben.  Die  Kraft,  welche  dieserhalb  zur  Ver- 
fügung steht,  liefert  allein  das  Herz.  Solange  die  Kontraktion  des- 
selben anhält,  solange  wird  auch  die  Bewegung  der  von  ihm  fort- 
gedrückten Flüssigkeitssäule  andauern,  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  jene  erlischt,  mufs  auch  diese  ihr  Ende  erreichen.  Die  Kon- 
traktionen des  Herzens  würden  also  in  dem  gedachten  Falle  nur 
während  der  Systole  einen  Strom  von  den  Arterien  nach  den  Kapillaren 
einzuleiten  imstande  sein,  während  der  Diastole  würde  das  Blut  in 
unsern  Adern  bewegungslos  bleiben.  In  der  That  verhält  sich  aber, 
wie  schon  die  mikroskopischen  Wahrnehmungen  gelehrt  haben,  die 
Sache  anders;  auch  während  der  Herzpause  läfst  sich  in  Arterien, 
Venen  und  Kapillaren  ein  anhaltender  Blutstrom  nachweisen.  Das 
Herz  allein  kann  folglich  den  normalen  Kreislauf  unsers  Körpers 
nicht  herstellen,  eine  andre  bewegende  Kraft  mufs  noch  bestehen, 
welche  aufserhalb  des  Herzens  ihren  Sitz  hat  und,  in  andauerndem 
Wirken  begriffen,  die  Kontinuität  des  Blutstroms  während  der  dia- 
stolischen E,uhe  des  Herzens  unterhält:  diese  Kraft,  welche  allerdings 
ihrerseits  der  Gegenwart  des  Herzens  bedarf,  um  zur  vollen  Ent- 
wickelung  zu  gelangen,  finden  wir  in  der  elastischen  Spannung 
der  Arterienwandungen. 

Wenn  nämlich  der  Ventrikel  seinen  Inhalt  in  die  Aorta  ent- 
leert, wird  allerdings  ein  Teil  des  im  Gefäfsrohre  befindlichen  Blutes 
dadurch  fortgeschoben;  allein  die  Widerstände,  welche  die  engen 
Lichtungen  der  Kapillaren  der  Blutbewegung  entgegensetzen,  ver- 
hindern, dafs  während  der  Systole  genau  soviel  Blut  aus  dem  Arterien- 
bereiche entfernt,  als  in  dasselbe  hineingeworfen  wird.  Die  so 
gehemmte  Bewegung  macht  sich  aber,  wie  überall,  so  auch  hier  als 
Druck  oder  Spannung  geltend,  und  wird  also,  da  sie  die  thatsächlich 
nachgiebigen  Wandungen  der  Arterien  berührt,  letztere  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ausweiten,  dehnen.  Die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
dieselben  ihr-er  Gleichgewichtslage  zustreben,  ist  nun  genau  so  grofs, 
wie  der  Anteil  von  Herzkraft,  welcher  nicht  zur  direkten  Bewegung  des 
Blutes  Verwendung  finden  konnte,  und  entfaltet  sich  sofort  in  ihrer 
ganzen  Wirkungsgröfse,  sobald  die  Kontraktion  des  Herzens  in  Er- 
schlaffung übergeht,  also  wähi'end  der  Diastole.  Hiernach  ist  den 
elastischen  Arterienwandungen  dieselbe  Bolle  zuerteilt,  wie  dem  Wind- 
kessel am  Gebläse,  sie  verwandeln  eine  periodisch  auftretende  Be- 
wegungsursache in  eine  solche  von  kontinuierlicher  Wirkung,  sie  sind 
es  also,  welche  die  Kontinuität  des  Kreislaufs  bedingen.  Da  nun, 
wie  gezeigt  worden,  die  elastische  Spannung  der  Arterien  einerseits 
von  der  Herzthätigkeit,  anderseits  von  den  Widerständen  im  Ka- 
pillarensystem abhängig  zu  machen  ist,  so  folgt  schliefslich,  dafs  zur 
Entwickelung  und  Unterhaltung  des  normalen  Kreislaufs 
ein  harmonisches    Ineinandergreifen   dreier   Faktoren   not- 
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weiuli«;  ist:  tue  muskiilUie  Krutt  des  Herzeus  und  die 
elastische  der  Arterien  einerseits,  die  Widerstände  im 
Endfrebiete  der  Arterien  anderseits.  Die  wiederholt  in  regel- 
miUsiijen  Zeitriuimen  erfolgende  Füllung  des  Gefäl'szirkels  von  selten 
der  Ventrikel,  die  in  gleichen  Intervallen  stattfindende  Entleerung 
derselben  in  die  weiten  Höhlen  der  Arterien  verhüten  im  normalen 
Zustande  jede  übermäfsige  Anstauung  des  Blutes,  liefern  dort  eine 
wohlbemessene  Zufuhr  und  ermöglichen  hier  die  notwendige  Abfuhr; 
die  bewegende  Kraft,  welche  die  Blutmasse  vor  sich  hertreibt,  hat 
ihr  ^raximnm  an  der  Einmündung  der  Aorta  und  wird  gleich  0  an 
den  venösen  x^nsniün düngen  des  Strömungsgebietes. 

Diese  Auseiuaiulcrsetzuug  der  den  normalen  Kreislauf  bedingenden  Mo- 
mente liat  nicht  nur  eine  grofse  physiologische,  sondern  auch  eine  grofse  patho- 
logische Bedeutung.  Die  Beurteilung  der  schädlichen  Folgen,  welche  z.  B. 
der  atheromatöse  Prozefs  für  die  Blutzirkulation  besitzt,  ergibt  sich  aus  ihr 
fast  von  selbst.  Da  derselbe  der  Arterieuvvand  ihre  Dehnbarkeit  und  Elastizität 
raubt,  so  treten  bei  seinem  Bestehen  Verhältnisse  ein,  welche  wir  oben  unter 
der  Annahme  kennen  gelernt  haben,  dafs  die  Gefäfswandungen  starr  und  un- 
nachgiebig wären.  Die  Entleerung,  des  Ventrikels  kann  alsdann  nur  unter 
gleichzeitiger  Verdrängung  einer  eben  so  grofsen  Blutmasse  aus  dem  arteriellen 
Gefäfsbezirke  erfolgen,  was  bei  dem  grofsen  Widerstände  im  Gebiete  der  End- 
arterien nur  mit  Aufwand  der  ganzen  verfügbaren  Herzkraft  zu  leisten  '^ein 
würde;  ebenso  mufs  der  Druck,  welchen  die  Gefäfswandungen  zu  ertragen 
haben,  während  der  Systole  und  Diastole  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen 
schwanken.  Da  die  Arterien  aber  nicht  nur  an  Elastizität  verloren  haben, 
sondern  durch  den  Kranheitsprozefs  auch  brüchiger  geworden  sind,  so  finden 
bei  dem  schnell  wiederkehrenden  Wechsel  starker  Spannungsdifferenzen  nicht 
selten  Zerreifsungen  der  Gefäfse  und  infolge  davon  Blutungen  statt,  welche  in 
lebenswichtigen  Organen  weitgreifeude  Störungen  anrichten  können  (Gehirn- 
Apoplexien '. 

Die  Kenntnis  der  den  Blutkreislauf  bedingenden  Momente  zeigt  uns 
ferner,  unter  welchen  Umständen  der  Blutstrom  in  Venen  und  Kai)illaren  seine 
Kontinuität  einbüfsen  und  den  rhythmisch  schwankenden  (!"harakter  des  arte- 
riellen annehmen  würde.  Dies  geschieht  erstens  jedesmal  dann,  wenn  die 
Widerstände  im  Endgebiete  der  Arterien  eine  irgend  erheldiche  Abnahme  er- 
fahren, wenn  sich  also  z.  B.  die  Querschnitte  der  Endarterien  beträchtlich  er- 
weitern. Aber  auch  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  der  Abflufs  aus  dem 
Kapillarsysteme  in  die  Venen  erschwert  oder  gänzlich  verhindert  wird,  sehen 
wir  die  kapillare  Blutsäule  in  rhythmisch  zuckender  Bewegung,  weil  sich  ihr 
jede  systolische  Spannungssteigerung  im  arteriellen  Systeme  unmittelbar  mit- 
teilt. Am  schnellsten  überzeugt  man  sich  davon  durch  einen  von  H.  Quinckk 
angegebenen  Versuch.  Drückt  man  nämlich  mit  einem  spitzen  Gegenstandi' 
(Bleifederspitze)  auf  einen  dei-  Fingernägel,  so  entsteht  durch  die  Auspressung 
der  näclistgelegenen  Kapillaren  ein  weifser  Fleck  im  Nagelbette,  dessen  Ränder 
scharf  gegen  die  normale  Blutröte  der  Umgebung  absetzen.  Leicht  erkennt 
man  nun,  dafs  mit  jedem  Pulsschlage  ein  Vorrücken  der  roten  Grenzlinie  statt- 
findet, welchem  unmittelbar  wieder  ein  Zurückweichen  derselben  folgt.  Da  nun 
die  diffuse  Röte  des  Nagelbettes  im  wesentlichen  auf  der  Anwesenheit  reich- 
licher Kapillai-gefäfse  beruht,  so  ergibt  sich  aus  dem  beschriebenen  Verhalten 
unmittelbar  die  Existenz  eines  Kapillarpulses  unter  bestimmten  Bedingungen. 

Zur  Demonstration  der  Thatsache,  dafs  ein  rhythmisch  arbeitendes 
Pumpwerk,  wie  das  Herz,  unter  bestimmten  Verhältnissen  dennoch  einen  kon- 
tinuierlichen Wasserstrom  zu  liefern  vermag,  kann  man  sich  eines  von  Marey  '■ 

*  Marey,  Kecli.  !i>/ilr<iul.  xiir  la  c'ircul.  du  xand,  Anna',  des  scl^nces  naturelle'.  1857. 
T.  VHI.   i>,  32!) . 
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angegebenen  Apparats  bedienen.  Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Druck- 
pumpe, welche  ihre  Speisung  einem  Wasserbassin  entnimmt  und  sich  durch 
einen  elastischen  Kautschukschlauch  von  beträchtlicher  Länge  entleert.  Wäh- 
rend der  regelmäfsigen  j^eriodischen  Arbeit  des  Stempels  sieht  man  einen  un- 
unterbrochenen, gleichmäsigen  Wasserstrahl  aus  dem  elastischen  Schlauche  her- 
vorspritzen. 

E.  H.  Weber  hat  die  Verhältnisse  und  Ursachen  der  Blutbewegung,  das 
Verhältnis  zwischen  periodischer  Wellenbewegung  und  beharrlicher  Strömung 
durch  ein  bildliches  Schema  anschaulich  zu  machen  gesucht.  Dieses  Bild  ist 
so  überaus  klar  und  versinnlicht  die  in  Eede  stehenden  Fragen  so  überzeugend 
deutlich,  dafs  wir  es  hier  wiedergeben  wollen,  um  auf  die  einfachste  Weise  den 
Anfänger  in  das  Verständnis  der  Mechanik  der  Blutbewegimg  einzuführen. 

A  und  B  (Fig.  7)   stellen   zwei  mit  Wasser  liis  a  und  h  gefüllte  Cylinder 
dar,   welche    durch   die    engere   (beliebig  lange)  Eöhre    C  D  E  miteinander  ver- 
bunden  sind.     A   entspricht   den   Arterien,   B   den  Venen,    CDE    den    inter- 
mediären Gefäfsen.    Jede  Wassersäule  in  jedem 
der    Cylinder    übt     einen    ge^vissen    Druck    aus,  ^.^  - 

dieser  Druck  ist  bei  gleicher  Höhe  der  Säulen 
in  beiden  Cylindern  gleich.  Da  nun  das  Herz 
bei  seiner  Pumpthätigkeit  den  Druck  in  den 
Arterien  durch  Hineinpressen  eines  neuen  Flüssig- 
keitsquantums vermehrt  und  in  den  Venen  durch 
Hinwegnahme  eines  gleichen  Quantums  ver- 
mindert, so  können  wir  die  Thätigkeit  des 
Herzens  ganz  einfach  nachahmen,  indem  wir 
eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge  mittels  einer 
Pumpvorrichtung  (E.  Herixg)  aus  B  (den  Venen) 
herausschöpfen  und  in  A  (die  Arterien)  ein- 
giefsen  und  dieses  Überschöi^fen  in  bestimmten 
Zeiträumen,  z.  B.  alle  Sekunden,  wiederholen. 
Durch  dieses  Überschöpfen  wird  die  Wasser- 
säule in  A  (Fig.  7)  auf  c.  erhöht,  in  B  auf  ß  er- 
niedrigt, es  entsteht  eine  Druckdifferenz,  infolge 
deren  eine  Bewegiing  der  Flüssigkeit  von  A  durch 
CDE  nach  B  herüber  eintritt  und  so  lange 
fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind, 
d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindern  derselbe 
ist.  Ist  CDE  weit,  so  wird  diese  Ausgleichung 
erfolgt  sein,  ehe  eine  Sekunde  um  ist,  und  bevor 
wir   aufs    neue    durch   Schöpfen    eine    Differenz 

hervorrufen.  Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  8  bei  D  in  eine  grolse 
Anzahl  enger  Eöhren  zerspalten  (Haargef äfse) ,  so  wird  hierdurch  ein  solcher 
Bewegungswiderstand  eingeschaltet,  dafs  die  Ausgleichung  der  durch  einmaliges 
Schöpfen  erzeugten  Druckdifferenz  sich  nicht  innerhalb  einer  Sekunde  vollenden 
kann.  Es  wird  also  in  einer  Sekunde  nur  ein  Teil  des  die  Druckdifferenzen 
hervorbringenden  Wassers  («  a  Fig.  7)  nach  B  überströmen;  in  der  zweiten 
Sekunde  wird  ein  neues  Quantum  zu  dem  in  A  noch  rückständigen  Uberschufs 
hinzugeschöpft.  Eeicht  nun  die  erhöhte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht 
aus,  eine  dem  übergeschöpften  Quantum  gleiche  Wassermenge  in  einer  Sekunde 
nach  B  überzutreiben,  so  wird  sich  das  Wasser  in  A  noch  mehr  stauen.  Dies 
geschieht  so  lange,  bis  durch  Erhöhung  der  Wassersäule  in  A  und  Erniedrigung 
in  B  bei  fortdauerndem  Überschöpfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend  ge- 
worden ist,  dafs  vermöge  derselljen  in  der  Zeit  von  einer  Sekunde  ein  dem 
übergeschöpften  Quantum  gleiches  nach  B  übergeht.  Ist  dieses  Verhältnis  ein- 
getreten, wenn  wie  in  Fig.  8  das  Wasser  in  A  auf  a,  in  B  auf  b  steht,  so 
haben  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserm  Gefäfssystem.  Schöpfen  ^vir  nun 
eine  neue  Quantität  über,  so  dafs  a  auf  «  erhöht,  b  auf  ß  erniedrigt  wird,    so 
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wird  im  Sromoiit  des  Eingiefsens  in  A  eine  naeh  B  fortschreitende  positive 
Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B  nieht  erreichen,  son(h>rn  bereits  in  ('  J)  E 
durch  Brechung  und  P'riktion  vernichtet  werden  ;  es  wird  aber  gleichzeitig  in- 
folge der  vorhandenen  Druckdifterenz  («  ß)  ein  Strom  von  Ä  nach  B  entstehen, 
welcher  bis  zu  dem  Jloment  des  nächsten  Schöpfens  so  viel  Wasser  nach  B 
übergeführt  hat,  dafs  «  wieder  auf  a  erniedrigt  und  ,S  auf  h  erhöht  ist.  Setzen 
wir  das  Schöpfen  alle  Sekunden  fort,  so  wird  in  immer  neuer  Wiederholung 
das  Wasser  beim  Schöpfen  in  A  auf«  gebracht  werden,  um' am  Ende  der 
Sekunde  gerade  wieder  auf  a  zu  sinken.  Hören  wir  mit  dem  Schöpfen  auf,  so 
wird  am  Ende  der  ersten  Sekunde  nach  dem  letzten  Schöpfen  das  Niveau  auf 
a  gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende  Druckditierenz  «  h, 
welche  fortfährt,  sich  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  B  hinüber  auszu- 
gleichen, bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  sich  allmählich 
vermindernden  Druckditterenz  wird,  wie  aus  dem  obigen  folgt,  schon  in  der 
zweiten  Sekunde  nicht  mehr  die  ganze,  dem  geschöpften  Quantum  gleicln 
Wassermenge  («  a)  überfliefsen ,  in  der  dritten  Sekunde  noch  weniger,  und  sn 
immer  fort.  Es  ist  leicht,  eine  vollständige  Parallele  zwischen  der  Flüssigkeits- 
bewegung in  diesem  Schema  und  der  Blütbewegung  im  Gefäfssystem  zu  ziehen! 
Denken  wir  uns  die  Herzthätigkeit  plötzlich  sistiert,  so  werden  sich,  wie  schon 
oben  erwähnt,  allmählich  die  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollständig  aus- 
gleichen durch  Überfliefsen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die  Venen.  Die^- 
Ausgleichung  mufs,  ganz  analog  unserm  Schema,  notwendig  länger  dauern,  al 
das  Intervall  zwischen  zwei  Herzkontraktionen  beträgt,  wie  aus  der  direkt  nach- 
weisV)aren  beträchtlichen  Gröfse  der  Druckdifferenz  in  beiden  Teilen  des  Ri^hren- 
zirkels  und  der  verhältnismäfsig  geringen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch 
das  einmalige  Pumpen  des  Herzens  leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das 
letzte  Pumpen  hinzugekommene  Teil  der  Druckdifferenz  wird  sich  nach  dem 
Aufhören  der  Herzthätigkeit  bis  zu  dem  Zeitpunkt ,  wo  die  folgende  Kon- 
traktion eingetreten  sein  würde,  ausgleichen,  der  übrige  Teil  erst  allmählich 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Mit  andern  AVorten:  in  der  ersten  Zeit- 
einheit nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum,  welches 
der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einprefst,  in  die  Venen  über- 
gehen, in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdifferenz  schon  weniger  u.  s.  f., 
bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist.  Fängt  in  diesem  Zeitpunkt 
das  Herz  von  neuem  zu  pumpen  an,  so  kann  umgekehrt  mit  dem  ersten 
Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkommen  hergestellt  sein.  Die  durch 
die  erste  Kontraktion  hervorgebrachte  Druckdifferenz  ist  zu  gering,  um  mit 
Überwindung  der  beträchtlichen  Widerstände  in  den  feinen  Gefäfsen  bis  zur 
nächsten  Kontraktion  die  eingeprefste  Blutmenge  in  die  Venen  überzuführen. 
Die  zweite  Kontraktion  tritt  ein,  ehe  die  Ausgleichung  vollendet  ist.  prefst  zu 
dem  Überschufs  vom  ersten  Quantum  ein  neues  volles  Quantum,  und  erhöht 
so  die  Druckdifferenz.  Dies  geht,  wie  in  unserm  Schema,  solange  fort,  bis 
die  Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine  solclir 
Höhe  erreicht  hat,  dafs  sie  imstande  ist,  in  dem  Zeiträume  zwischen  zwei 
Ventrikelkontraktionen  dieselbe  Blutmenge,  welche  das  Herz  in  die  Arterien 
bei  jeder  Kontraktion  einschöpft,  durch  die  Haargefäfse  in  die  Venen  über- 
zutreiben.    Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf  wieder  stetig  fort. 

Während  das  erörterte  Schema  die  Grundverhältnisse  des  Kreislaufs  ver- 
anschaulicht, hat  Weber  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen  Apparat 
konstruiert,  mit  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  allen  seinen  wesentlichen 
Eigentümlichkeiten  nachgeahmt,  seine  Erscheinungen  und  Gesetze  ad  ocido'^ 
demonstriert  werden  können.  Der  Apparat  stellt  einen  Halbkreislauf  mlf  einem 
Herzen,  Arterien,  Haargefäfsen  und  Venen  dar;  nebenstehende  Figur  9  gibt  eine 
schematische  Ansieht  davon.  H,  A  A  und  V  V  sind  Stücke  eines  Dünndarms, 
H  repräsentiert  die  Herzkammer,  A  A  die  Arterien,  V  V  die  Venen .  letztere 
beiden  Abteilungen  werden  passend  relativ  länger  genommen,  als  in  der  Figur 
dargestellt  ist.     Die  Vorrichtung  K  vertritt  das  Eingangsventil  der  Herzkammer, 
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die  Vorrichtung  K'  das  Ausgangsventil;  zwischen  arterielle  und  venöse  Ab- 
teilung ist  eine  Glasröhre  C,  welche  von  einem  Schwamm  ausgefüllt  ist,  ein- 
geschaltet; diese  vertritt  das  Haargefäfssystem.  Die  Einrichtung  der  Klappen- 
apparate ist  kurz  folgende:  a  und  b  sind  zwei  Röhren,  a  ein  Stück  weit  in  das 
eine  Ende  von  b  eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen  Ende  von  a  ist  ein 
kurzes  Stückchen  Darm  c  aufgebunden  und  von  dem  freien  Rand  desselben  drei 
Befestigungsfäden  in  der  gezeichneten  Weise  nach  dem  nach  rechts  liegenden 
Ende  der  Röhre  b  locker  gespannt.  Strömt  Flüssigkeit  in  der  Richtung  a  b 
durch  die  Röhren,  so  fliefst  dieselbe  unbehindert  durch  das  geöffnete  Darm- 
stückchen ;  sowie  dagegen  Flüssigkeit  von  b  nach  a  zurücktreten  will,  drückt  sie 
notwendig  die  Öffnung  des  lockeren  Darmes  zusammen  und  versperrt  sich  da- 
durch den  Weg;  die  Befestigungsfäden  dienen  nur  dazu,  das  Umstülpen  der 
Klappen  nach  a  zu  verhindern.  Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  mäfsigen 
Spannung  der  Darmstücke  durch  den  Trichter  t  mit  Wasser  gefüllt.  Um  nun 
in  dieser  Vorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentlichsten  natürlichen 
Eigentümlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts,  als  dafs  man 
mit  der  Hand  in  regelmäfsigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abteilung  H   zusam- 


mendi'ückt  und  wieder  losläfst,  Systole  und  Diastole  des  Herzens  imitiert.  Bei 
jeder  Kompression  von  S  mufs  eine  Quantität  Wasser  aus  dieser  Abteilung 
entweichen,  dies  geschieht  durch  Eröffnung  der  Klappe  K',  während  K  durch 
den  Andrang  des  Wassers  geschlossen  wird.  Durch  die  Einpressung  des 
Wassers  in  den  Anfang  von  A  A  wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt, 
welche  sich  gegen  C  fortpflanzt,  daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zahl- 
reichen engen  Poren  des  Schwammes  vernichtet  wird.  Es  wird  aber  durch 
die  Einpressung  von  Wasser  nach  A  der  Druck  in  dieser  Abteilung  des  Röhren- 
zirkels erhöht,  höher  als  in  U  F  gemacht,  so  dafs  Wasser  aus  J.  A  durch  den 
Schwamm  C  nach  V  V  übertritt.  Entfernen  wir  nun  die  drückende  Hand  von 
H,  so  füllt  sich  diese  Abteilung  wieder  mit  Wasser,  und  zwar  aus  V  V,  indem 
sich  das  Ventil  K  dem  aus  V  andrängenden  Wasser  öffnet,  während  sich  das 
Ventil  K'  dem  aus  A  zurückdrängenden  Wasser  schliefst.  Durch  das  Ein- 
strömen des  Wassers  von  V  nach  H  entsteht  eine  negative  Welle,  welche  sich 
von  K  rückwärts  nach  C  fortpflanzt,  während  die  Flüssigkeitsteilchen  in  V  V 
successive  von  C  nach  K  nachrücken.  Wiederholen  wir  nun  den  Wechsel  von 
Kompression  und  Erschlaffung  von  H  so  rasch,  dafs  von  H  eine  neue  Quantität 
Wasser  nach  A  eingeprefst  wird,  ehe  die  vorher  eingeprefste  Quantität  durch 
C  hindurch  nach  V  übergeführt,  und  aus  V  eine  neue  Quantität  nach  II  ein- 
geströmt ist,  ehe  die  vorher  entnommene  von  A  aus  ersetzt  ist,  so  entsteht  im 
arteriellen  Teile  A  A  eine  beträchtliche  Anhäufung,  im  venösen  Teile  FF  eine 
beträchtliche  Verminderung  der  Flüssigkeit,   dadurch   eine  wachsende  Drucker- 
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höhuiig  in  A  A,  fiiu-  zuiichniciide  Druckvennimlcniiif!:  in  I'  \'.  Je  gröfser 
diese  Dmckdiffciciiz  wird,  desto  mehr  Wasser  wird  in  der  Zeiteinheit  von  A 
durch  ('  nach  T'  übergeprefst,  und  endlich  tritt  ein  Punkt  ein,  wci  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Kompressionen  von  H  vermöge  der  liohen  Druckdifferenz  fjerade 
so  viel  AVasser  von  .1  durch  C  nach  V  übertritt,  als  durch  t-ine  einmalige 
Kompression  von  //  in  den  Anfang  von  A  eingeprel'st  vvui-de.  Je  dichter  und 
gnifser  der  Schwamm  ist,  je  gröl'seren  Widerstand  er  also  dem  Durchtritt  von 
Flüssigkeit  entgegensetzt,  desto  gröfser  mufs  die  Druckdifferenz  in  beiden  Ab- 
teilungen werden,  damit  die  (Tleichheit  des  eintretenden  und  des  nach  V  über- 
tretenden Wasserquantums  hergestellt  wird.  Es  bedarf  keines  ausführlichen 
Nachweises  der  Übereinstimmung  der  in  diesem  Modell  sich  darbietenden  Ver- 
hältnisse mit  denen  des  natürlichen  Gefäfskreises  nach  dem  oben  gegebenen 
Überblick.  Es  springen  a))er  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die 
Augen.  Im  natürlichen  Eöhrenzirkel  wird  erstens  die  vom  Herzen  im  arteriellen 
Teile  erzeugte  positive  Welle  vernichtet,  bevor  sie  das  Haargefäfssystem  er- 
reicht; im  Modell  pflanzt  sie  sich  beinahe  mit  unveränderter  Stärke  bis  C  fort 
und  wird  hier  sogar  reflektiert.  Zweitens  fehlen  im  natürlichen  Venensystem 
meistens  die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten  negativen  Wellen,  welche  im 
künstlichen  Modell  des  fehlenden  Vorhofes  wegen  in  gleicher  Stärke,  wie  die 
positiven  der  Arterien,  ungeschwächt  bis  zum  Haargefäfssystem  sich  fort- 
pflanzen und  dasell)st  reflektiert  werden. 

E.  H.  Webkr  hat  in  der  Verteidigung  der  von  ilim  aufgestellten  Prin- 
zipien der  Hämodynamik  gegen  V<)i,km.\nn  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aufrecht 
erhalten,  dafs  das  Herz  den  mittleren  Druck  im  Gefäfssystem  Hicht 
verändere,  sondern  nur  eine  ungleiche  Verteilung  desselben  bewirke.  Das 
ist  indessen  nicht  richtig.  Dondkh.s'  hat  die  Notwendigkeit  einer  Erhöhung 
des  mittleren  Druckes  durcdi  das  arbeitende  Herz  aus  der  gröfseren  Weite  vind 
der  gröfseren  Ausdehnbarkeit  des  venösen  Abschnittes  des  Gefäfssystems  dem 
arteriellen  gegenüber  nachgewiesen.  Die  gröfsere  Dicke  der  Venen  können  wir 
in  unser  Schema  p.  93  einführen,  indem  wir  den  Cylinder  B  weiter  als  A 
nehmen;  dann  ergibt  sich  von  selbst,  dafs  beim  jedesmaligen  Überschöpfen 
von  B  nach  A  der  Druck  in  A  mehr  wächst  als  er  in  Ji  erniedrigt  wird,  folg- 
lich der  mittlere  Druck  erhöht  wird.  Durch  diese  Korrektur  wird  selbstver- 
ständlich der  Hauptsatz  der  A\'i;iiEKschen  Lehre,  dafs  das  Herz  den  Kreislauf 
durch  die  von  ihm  erzeugte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  Venen  hervorbringt, 
nicht  alteriert. 


VON  DER  W^ELLENBEWEGUNG  DES  BLUTES,  DEN  PULSWELLEN." 

§  l*^- 
AVie  das  vorausgeschickte  Schema  lehrt,  mufs  jeder  Ventrikel 
bei  jedem  systolischen  Einpressen  eines  neuen  Blutquantums  in  das 
gespannt  volle  arterielle  Röhrensystem  eine  positive  Welle, 
Spannungswelle,  erzeugen,  welche  mit  einei'  bestimmten  Geschwindig- 
keit vom  Herzen  nach  den  Haargefäfsen  fortschreitet,  jedoch  auf 
ihrem  Wege  infolge  der  vielfachen  Teilung  der  urs])rünglich  ein- 
fachen weiten  Röhren  in  zahlreiche,  enger  und  enger  werdende 
Äste  allmählich  geschwächt  und  in  der  Regel  vernichtet  wird,  ehe 
sie  die  Kapillaren  erreicht.  Die  Entstehungsweise  einer  solchen 
AVelle   und   ihre   wesentlichen    Erscheinungen    lassen   sich   an  jedem 
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mit  Flüssigkeit  gefüllten  elastischen  Sdilauch.  demonstrieren.  Preist 
man  mit  der  Hand  eine  Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen) 
Ende  plötzlich  zusammen,  so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eine 
positive  Welle  nach  dem  andren  Ende  fortschreiten.  Die  Welle 
gibt  sich  zu  erkennen  an  einer  stärkeren  Ausdehnung  des  Schlauches, 
welche  zunächst  die  an  die  komprimierte  Strecke  angrenzende  Ab- 
teilung ergreift  und  von  da  successive  in  gleichbleibender  Form  und 
Länge  sich  nach  dem  andren  Schlauchende  verschiebt.  Dies  kommt 
auf  folgende  Weise  zustande.  Die  in  der  komprimierten  Schlauch- 
partie enthaltene  Flüssigkeit  mufs  dem  Druck  ausweichen ;  sie  entweicht 
in  die  nächstangrenzende  Partie  und  dehnt  dieselbe,  da  sie  zu  der 
bereits  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  hinzukommt,  aus;  die  ausge- 
dehnte Wand  dieser  Partie  übt  vermöge  ihrer  Elastizität  wiederum 
einen  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus,  welcher  den  Überschufs  auszu- 
weichen zwingt  in  die  nächstfolgende  Schlauchabteilung,  so  dafs 
diese  nun  überfüllt  und  ausgedehnt  wird  u.  s.  w..  Während  die 
Welle  auf  diese  Weise  fortgepflanzt  wird,  findet  gleichzeitig  eine 
successive  Verrückung  der  einzelnen  Flüssigkeitsteilchen  um  eine  be- 
stimmte Strecke  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet, 
statt.  War  die  Flüssigkeit  vorher  in  Ruhe,  so  nimmt  die  dem  ein- 
zelnen Flüssigkeitsteilchen  durch  die  Welle  erteilte  Geschwindigkeit 
von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu  und  dann  wieder  bis 
Null  ab.  Bei  einer  strömenden  Flüssigkeit  äufsert  sich  die  Wirkung 
der  Welle  in  einer  zu-  und  wieder  abnehmenden  Beschleunigung 
der  Bewegung  jedes  Teilchens.  Die  Strecke,  um  welche  ein  solches 
durch  die  Welle  verschoben  wird,  beträgt  nur  einen  Bruchteil  der 
Wellenlänge;  während  ein  Teilchen  diese  Bewegung  ausführt, 
schreitet  die  Welle  selbst  einmal  um  ihre  ganze  Länge  vorwärts. 

An  einer  bestimmten  Stelle  des  arteriellen  Röhrensystems 
müssen  sich  demnach,  während  die  Blutwelle  dieselbe  passiert, 
folgende  Erscheinungen  nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleuni- 
gung der  kontinuierlich  strömenden  Bewegung  der  Blutteilchen, 
^zweitens  eine  vorübergehende  Steigerung  der  bestehenden  Spannung 
des  Blutes,  drittens  eine  vorübergehende  Zunahme  der  Ausdehnung 
der  Arterienwand.  Die  erste  Erscheinung  haben  wir  bereits  bei  der 
Erörterung  der  mikroskopischen  Kreislaufsverhältnisse  konstatiert, 
von  der  Änderung  des  Blutdruckes,  ihrer  Gröfse  und  zeitlichen  Ver- 
hältnisse wird  im  folgenden  Paragraphen  die  Rede  sein.  Die 
Änderung  der  Arterienausdehnung,  welche  selbstverständlich  in  allen 
wesentlichen  Beziehungen  der  Blutdruckänderung  parallel  gehen 
mufs,  läfst  sich  ohne  weitere  Hilfsmittel  durch  Tast-  und  G-esichts- 
sinn  wahrnehmen.  Legt  man  die  Finger  auf  eine  blolsgelegte  Arterie 
oder  auf  eine  Hautstelle,  unter  welcher  eine  Arterie  verläuft,  so  fühlt 
man  periodische  Stöfse,  den  Puls,  weil  die  tastende  Hautfläche  von 
jeder  Welle  infolge  der  durch  letztere  verursachten  Arterienschwellung 
stärker  zusammengedrückt  wird.     Ein  geübter  Tastsinn  unterscheidet 
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nicht  nur,  ob  die  Pulsschläge  schnell  oder  langsam  aufeinander  folgen 
(pulsus  frequens,  pulsus  rarus),  sondern  auch,  ob  die  Zunahme  des 
Arterienvolumens  plötzlich  oder  allmählich  vor  sich  geht  (pulsus  celer, 
pulsus  tardus),  und  ob  der  Puls  leicht  oder  schwer  wegzudrücken 
ist  (pulsus  mollis,  pulsus  durus).  Hieraus  ergibt  sich  im  ersten 
Falle  die  Zahl  der  Herzkontraktionen  in  der  Zeiteinheit,  im  zweiten 
Falle  die  grölsere  oder  geringere  Geschwindigkeit  der  Systole^ 
im  dritten  Falle  der  Grad  der  Spannung,  unter  welcher  sich  das 
arterielle  Blut  eben  befindet.  Das  Auge  nimmt  an  der  blofsgelegten 
Arterie  sehr  deutlich  die  periodische  Anschwellung  und  an  kleinen 
Arterien  mit  durchscheinenden  Wänden  die  periodische  Zunahme 
der  Blutfülle  an  der  zunehmenden  Röte  Avahr.  Sehr  auffallend  zeigt 
sich  unter  Umständen  die  Zunahme  des  Längsdurchmessers.  Da  die 
Arterien  stellenweise  straffer  an  ihre  Unterlage  durch  Bindegewebe 
angeheftet  sind ,  so  dals  sie  sich  nicht  frei  verschieben  können ,  so 
biegen  sie  sich  zwischen  zwei  solchen  Befestigungspunkten  bei  jeder 
Pulswelle;  sie  krümmen  und  schlängeln  sich  daher,  oder  wenn  sie 
an  sich  gekrümmt  verlaufen,  vermehrt  sich  bei  jedem  Puls  die 
Krümmung  [arteria  temporalis).  Das  genauere  Studium  dieser  Ver- 
änderungen, in.sbesondere  ihrer  Gröise  und  ihres  zeitlichen  Ganges, 
erfordert  feinere  Hilfsmittel. 

Poi.sEuii.LE '  führte  eine  Strecke  einer  blolsgelegten  Arterie  durch  ein 
geschlossenes,  mit|  Wasser  gefülltes  Kästchen,  in  dessen  obere  Wand  eine 
senkrechte  Kajjillarröhre  eingefügt  war.  Die  mit  jeder  Pulswelle  eintretende 
Volunienvergröfserung  der  Arterie  trieb  das  im  Kästchen  verdrängte  Wasser 
in  der  Kapillarröhre  zu  einer  bestimmten,  an  einer  dahinter  befindlichen  Skala 
ablesbaren  Höhe.  Nach  einem  verwandten  Prinzip  sind  die  Pulsmesser  kon- 
struiert worden,  ^eren  sich  Chelus  und  NAr.M.\xx'-  bedienten.  Eine  mit. 
Flüssigkeit  gefüllte  enge  Röhre  wird  mit  ihrem  trichterfönnig  erweiterten, 
durch  eine  Kautschukmembran  geschlossenen  unteren  Ende  der  Arterie  auf- 
gesetzt. Die  Ausdehnung  der  letzteren  durch  jede  Pulswelle  bewirkt  eine 
Einwärtsbiegung  der  Kautschukmembran  und  dadurch  ein  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  in  der  Kapillarröhre,  dessen  Gröfse  wiederum  an  einer  Skala  abge- 
lesen werden  kann.  Die  Möglichkeit  einer  genauen  Verfolgung  des  zeitlichen 
A'^erlaufs  der  vom  Puls  bewirkten  Spannimgsschwankung  der  Arterien  ist  erst 
seit  der  Anwendung  des  graphischen  Verfahrens  gewonnen;  die  zu  diesem 
Zweck  zuerst  von  Vierordt,  später  von  Marey  und  Navmaxx^  konstruierten 
Apparate  haben  den  Namen  „  Sphygmographen  "  erhalten.  Das  Prinzip  des- 
ViERORDTschen  und  des  MARKYschen  Sphygmographen  besteht  im  allgemeinen 
darin,  dafs  ein  der  Arterie  A  (Fig.  10)  aufgesetztes  Stäbchen  B,  welches  mit  jeder 
An-  und  Abschwellung  derselben  sich  hebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  ein- 
armigen (um  a  drehbaren)  Fühlhebel  C  überträgt,  dessen  Spitze  h  ihre  Exkur- 
sionen auf  einer  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  vorüberbewegten  berufsten 
Fläche  Fläche  D  verzeichnet.  Nachstehende  Figur  stellt  schematisch  das 
MAREYsche  Instrument  dar.  Die  von  einem  Sphygmographen  verzeichneten 
Kurven   sind   nur   dann  als   treuer  Abdruck  der  zu  Grunde  liegenden  Arterien- 


'  POISEl'ILLE.  s.  Dreschet,  Rein>rt.  tl'unat.  et  de  plimiol.  jiath.  1829.  T.  VII.  p.  149. 

2  Chelius,  Prarjer  Vlerteliahr.ichr.  1850.  Bd.  XXVI.  p.  100.  —  A.  NAUMANN,  Zeittsclir.  f.  rat. 
Med.   III.  R.   1863.  Bd.  XVUI.  p.  193. 

'  ViLBORDT,  iJie  Lehre  vom  Arterienpulf  u.  s.  w.  Braunschweig  18.5.5.  —  MAREY,  Jnurn.  de 
la  phi/siol.  1860.  T.  III.  p.  241:  Pht/siologie  med.  de  la  circut.  du  .tung.  Paris  1863:  Du  niouvem.  danf 
le.i  fönet,  de  la  rie.  Paris  1868.  p.  136.  —  NAUMANN,  a.  a.   O. 
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bewegung  anziierkennen ,  wenn  sicher  erwiesen  ist,  dafs  der  zeichnende  Hebel, 
unbeeinflufst  durch  Eigenschwingungen,  vollkommen  exakt  in  jedem  Moment 
der  Hebung  und  Senkung  der  Arterienwand  folgt.  Nach  langer  Diskussion 
kann  jetzt,  besonders  durch  Mach,  Broxdgeest  und  Wolff  \  als  festgestellt 
betrachtet  werden,  dafs  bei  dem  MAREYschen  Sphygmograph  diese  Bedingungen 
hinreichend  erfüllt,  die  Eigenschwingung  durch  möglichste  Masselosigkeit  des 
Hebels  und  Einführung  beträchtlicher  Widerstände  so  weit  verhindert  sind, 
dafs  seine  Zeichnungen  als  richtige  Pulslcurven  angesehen  werden  dürfen. 
Auch  sind  dessen  Zeuge  die  neuen  Konstruktionen  der  sogenannten  Gas- 
sphygmoskope  von  Laxdois'-*  und  S.Mayer.  In  dem  Apparate  des  letzteren 
wird  die  Pulsbewegung  der  Arterie  direkt  auf  eine  gespannte  Kautschukmembran 
übertragen,  welche  den  Boden  eines  kleinen  metallenen  Hohlcylinders  bildet. 
Decke  und  Mantel  desselben  sind  mit  je  einem  Metallröhrchen  durchbohrt, 
deren  eines  (das  seitliche)  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  zu  setzen  ist, 
deren  andres  durch  einen  Kautschukschlauch  in  einen  feinen  Gasbrenner  ein- 
mündet. Der  Lagenwechsel  der  pulsierenden  Bodenmembran  bewirkt,  dafs 
der  Zutritt  des  Leuchtgases  zum  Ausführungsrohre   bald   leicht  vor  sich  geht. 


Fig.  10. 


bald  erschwert  wird,  woraus  natürlich  ein  Gröfsenwechsel  der  Flamme  resultiert. 
Leicht  erkennt  man  nun  auch  in  dem  zuckenden  Lichtbilde  Dikrotismus  (s.  u.) 
heraus  und  gewinnt  damit  die  Überzeugung,  dafs  die  Zeichnungen  des  MAREY- 
schen Sphygmographen  von  seiner  Konstruktion  unabhängig  sind.  Die  sicherste 
Entscheidung  hierfür  bringen  endlich  Versuche  von  Landois^,  in  welchen  das 
Blut  der  Arterie  selbst  die  Kurve  seiner  Wellenbewegung  aufschreibt  (Hämauto- 
graphie).  Führt  man  nämlich  dem  feinen  Strahl  der  spritzenden  Arterie  die 
Zeichentafel  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  vorbei,  so  entwerfen  die  auf- 
gefangenen Blutstropfen  das  gleiche  Bild,  welches  uns  Sphygmograph  und 
Sphygmoskop  schon  früher  kennen  gelehrt  haben. 

Eine  solche  von  der  art.  radialis  des  Menschen  erhaltene  nor- 
male Pills  kurve  hat  im  allgemeinen  nachstehende  Gestalt  (Fig.  11. 
S.  100).  Die  vier  Abschnitte  der  Fignr  entsprechen  vier  Pulswellen; 
der  aufsteigende  Teil  jedes  derselben  entspricht  der  Expansion,  der 
absteigende  Teil  der  darauf  folgenden  Kontraktion  der  Arterie.  Da 
die  Dauer    dieser  Phasen    gemessen    wird    durch    die    Länsren    der 


1  Mach,  Wien.  Stzher.  Math.-naturw.  Gl.  1862.  Bd.  XLVI.  2.  Abth.  p.  157.  —  Brondgeest, 
Arch.  f.  d.  holl.  Beitr.  z.  Natur-  u.  Heilkunde.  1862.  Bd.  III.  p.  110.  —  WOLFF,  Charakterist.  d. 
Arterienpulsex.  Leipzig  1865.  —  LANDOIS,  Arch.  f.  Artat.  u.  Physiol.  1864.  p.  77.  —  FiCK,  Med.  Phijsik. 
Braunschweig  1866.  2.  Aufl.  p.  127. 

2  LANDOIS,   Ctrbl.  f.  d.  med.   Wlas.  1869.  p.  737.  1870.  Xo.  28.  p.  433. 
ä  LANDOIS,  Pfluegers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  71. 
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Abscissenaclise ,  welche  von  den  l)etrefteuden  Kurveuabschnitten 
über.spannt  werden,  so  lehrt  die  Figur,  dals  von  der  Gesamtzeit, 
welche  eine  Pulswelle  in  iVnspruch  nimmt,  der  bei  weitem  kleinere 
Teil  auf  die  p]xpansion,  der  bei  weitem  gröfsere  auf  die  Kontrak- 
tion der  Arterie  kommt,  dals  letztere  rasch  das  Maximum  der  Aus- 
dehnung eri'eicht,  dagegen  langsam  zu  ihrem  ursprünglichen  Volumen 
wieder  abschwillt.  Bei  Verminderung  der  Pulsfrequenz  verlängert 
sich  ccfcHs  paribüs  nur  die  Kontraktionszeit;  durch  die  PulsgröCsc 
Vermehrung  oder  Verminderung  des  Expansionsmaximums,  wird  da- 
Verhältnis  der  Expansions-  zur  Kontraktionszeit  nicht  erheblich 
geändert.  Die  Pul.sgröl'se  selbst,  die  AVellenhöhe,  variiert  innerhalb 
sehr  weiter  Grenzen;  über  die  absoluten  Werte  der  Expansion  könnfii 
jedoch  die  Sphygmographenkurven  keine  Aufschlüsse  geben,  da  die 
Erhebungshöhe  der  Hebelspitze  aul'ser  von  der  Ausdehnungsgröfse 
der  Arterien  noch  von  der  Dicke  der  Haut  über  den  Arterien  und 
der  Spannung  der  Feder  (F  Fig.  10  p.  99),  Melche  die  Bewegung 
der  letzteren  dem  Zeichenhebel  mittelbar  überträgt,  abhängt.  AVeiter 
lehren  die  Kurven,  dafs  die  Expansion  der  Arterie  in  der  Regel 
stetig,  zuletzt  mit  etwas  abnehmender  Geschwindigkeit  erfolgt,  wäh- 
rend    die    Kontraktion 

nicht     stetig    vor     sich  ^'^  "• 

geht.    Die  Deszensions- 
linie    zeigt    regelmäfsig 
mehrere ,       verschieden 
grolse  sekundäre  Er- 
hebungen, von  denen 
besonders    die    eine    stets  deutlich   ausgeprägt  ist.     Nachdem  festge- 
stellt ist,   dafs   dieselben  nicht  von  Eigenschwingungen   des  Zeichen- 
hebels herrühren,    müssen  sie   als   Ausdruck   sekundärer   Wellen, 
welche     jeder    HauptAvelle     nachfolgen,     betivachtet    werden.      Nach 
der   örtlichen   Erscheinung   dieser    sekundären  Wellen    auf    dem   ab-    { 
steigenden    Kurvenscheukel    bezeichnet    man    den    Puls    als    kata-   j 
krot,    nach   der   Zahl   derselben    als    dikrot,    trikrot    oder   poly-   ' 
krot.      Unter    pathologischen   Verhältnissen    war    schon    längst    ein 
pidsufi     dicrotHS     mittels    des    Tastsinnes    beobachtet;     jetzt    gilt    es   i 
als  Thatsache,   dafs  jeder  normale  Puls  in  Wirklichkeit  polykrot  ist,    ! 
dafs  von    den    sekundären   Wellen   jedoch    in   der   Regel   nur   zwei,    ; 
und  von  diesen  die  eine  besonders  stark  vom  Sphygmographen  zur  Er-    ■ 
scheinung    gebracht    werden.      Bei    sehr    oberflächlich    verlaufenden 
Arterien   gelingt   es   sogar   den   Doppelschlag   mit   den  Augen   wahr- 
zunehmen.    Das   oben   beschriebene  Gassphygmoskop  zeigt  ihn  stets   ' 
sehr    deutlich.     Von     den    möglichen    Ursachen    dieser    sekundären 
AVellen    nehmen    die    meisten    die   Reflexion    der   Hauptwelle   als 
faktische    Bedingung    der    Polykrotie    an.     In    der    That    ist    eine   i 
Reflexion  der  Pulswelle  an  mehreren  Stellen  des  arteriellen  Röhren- 
svstems    mehr   weniger   wahrscheinlich    oder    sogar   notwendig,   über 
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den  wirkliclieii  Entsteliuiigsort  der  vom  Sphygmograplien  verzeicli- 
neten  sekundären  Wellen  fehlt  jedoch  noch  eine  sichere  Entscheidung. 
Ührigens  scheint  bei  der  so  rasch  erfolgenden  Expansion  der  Arterie 
durch  die  Hauptwelle  die  Beteiligung  einer  elastischen  ISfachschwin- 
gung  der  Arterienwand  selbst  an  der  fraglichen  Erscheinung  noch 
immer  denkbar. 

Nach  einer  zuerst  von  Buisson  aufgestellten,  neuerdings  besonders  von 
Naumaxx  und  Laxdois  verteidigten  Ansicht  ist  die  Eeflexion  der  Blutwelle 
an  den  sich  füllenden  und  spannenden  S  emilunarklappen  der  Aorta  die 
Ursache  der  sekundären  Wellen.  Als  Beweis  dafür  wird  besonders  angeführt, 
dafs  der  sekundäre  Wellenberg  um  so  später  nach  dem  Gipfel  der  Hauptwelle 
sich  zeige  und  um  so  niedriger  ausfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der 
Sphygmograph  appliziert  werde,  dafs  er  geschwächt  erscheine  oder  fehle  bei 
Insuffizienz  der  Aortenklappen.  Eine  zweite  Ansicht  über  die  Entstehung  der 
sekundären  Wellen  läfst  dieselben  durch  Eeflexion  an  dem  peripheren  End- 
gebiete der  Arterien  entstehen.  Hiernach  müfste  die  erste  sekundäre  Welle 
in  der  Kurve  sich  um  so  näher  am  Hauptgipfel  zeigen,  die  sekundäre  und 
tertiäre  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderrücken,  je  entfernter  vom  Herzen, 
je  näher  also  dem  Reflexionsort  die  geprüfte  Arterienstelle  liegt.  In  der  That 
hat  Marey,  der  Urheber  der  eben  erwähnten  Theorie,  eine  dahingehende  Be- 
hauptung ausgesprochen  und  den  Polykrotismus  der  Pulskurve  als  besonders 
charakteristisch  für  die  peripherischen  Arterien  bezeichnet.  Jedoch  scheinen 
die  Erhebungen  des  absteigenden  Pulskurvenschenkels  nichts  andres  zu  sein 
als  der  Ausdruck  für  die  Oszillationen,  in  welchen  sich  die  gesamte,  überall 
von  elastischen  Membranen  umschlossene  arterielle  Blutsäule  zwischen  ihren 
ebenfalls  elastischen  Grenzflächen  ergeht.  Der  elastische  Widerstand  der  ge- 
schlossenen Semilunarklappen  ist  zu  ihrem  Zustandekommen  ebenso  notwendig, 
wie  der  Widerstand,  welchen  die  Pulswelle  an  den  Endpunkten  des  arteriellen 
Gefäfsbaumes  findet.  Dafs  auch  der  Strahl  einer  angeschnittenen  Arterie, 
welche  von  ihrer  peripheren  Ausbreitung  abgetrennt  worden  ist,  dikrote 
Hebungen  zeigt  (Hämautographie ,  Laxdois),  spricht  nicht  dagegen,  sondern 
erklärt  sich  aus  der  Solidarität  der  arteriellen  Blutsäule,  vermöge  welcher  die 
im  Gesamtbezirke  vorhandenen  Schwankungen  sich  auf  die  einzelnen  Ansatz- 
röhren durch  Fortleitung  übertragen  müssen,  auch  wenn  dieselben  ein  ofi"enes 
Ende  haben.  Unter  bestimmten  abnormen  Verhältnissen  trägt  auch  die  As- 
zensionslinie  der  Pulskurve  sekundäre  Zacken.  Diese  Pulsform  hat  von  Lax- 
uois  den  Namen  der  anakroten  empfangen. 

Jede  Welle  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit, 
es  mufs  daher  zwischen  dem  Ausgang  der  Blutwelle  vom  Herzen 
und  ihrer  Ankunft  in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte 
Zeit  verfliefsen;  die  Dauer  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle.  Die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist  gering  genug,  dafs  selbst  bei  der  Kürze  der  Bahn,  welche 
das  Arteriensystem  unsers  Körpers  bildet,  das  Späterkommen  des 
Pulses  in  vom  Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  näher 
gelegene  merklich,  und  die  Gröise  des  Zeitintervalls  mefsbar  ist. 
Befühlen  wir  gleichzeitig  eine  Badialarterie  und  eine  Maxillararterie, 
da  wo  sie  sich  über  den  Rand  des  Unterkiefers  schlägt,  so  erkennen 
wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  deutlich,  dafs  die  Pulsschläge 
in  beiden  nicht  synchronisch  sind,  sondern  der  Puls  der  Radialarterie 
dem    der  Maxillararterie    nachfokt.     Noch    deutlicher    wird    dieser 
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Unterschied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Iladialarterie  die  noch 
weiter  vom  Herzen  entfernte  ort.  dorsnlis  prdis  mit  der  üulseren 
Ivieferarterie  vergleiclieu.  E.  H.  Weber  fand,  dals  die  Pulswelln 
in  ersterer  um  Ve  —  V<  Sekunde  später  ankommt,  als  in  letzterei- 
Diese  Zeit  braucht  also  die  Blutwelle  zur  Zurücklegunc;  der  Kahn- 
länijfe,  um  welche  die  Ful'sai-terie  weiter  vom  Anfange  der  Aorta 
entfernt  ist  als  die  Maxillaiarterie.  AVebek  nimmt  die  EntfernunLi 
der  Kieferarterie  vom  l'rsprung  der  Carotis  zu  löO  mm,  die  dei' 
untersuchten  Stelle  der  Ful'sarterie  zu  1G20  mm  an;  es  ergibt  sich 
daraus  (bei  V'?  Sekunde  Differenz)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Pulswelle  von  ungefähr  '.>240  mm  oder  28  V^  Pariser  Ful's  in 
der  Sekunde.  Kennen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle,  sh 
können  wii-  auch  annähernd  uns  eine  A'orstellung  von  ihrer  Länge 
machen.  Die  Zeit,  welche  die  Welle  braucht,  um  einmal  um  ihre 
Länge  fortzuschreiten,  ist  gleich  der  Dauer  der  erregenden  Ursache, 
also  der  Yentrikelkontraktion ;  die  AVelle  entsteht  in  der  Aorta 
mit  dem  Beginn  der  Ventrikelkontraktion  und  erreicht  ihr  Ende, 
sowie  die  Kontraktion  beendigt  ist.  Dauert  die  Yentrikelkontraktion 
Vs« Sekunde,  so  wird  vermöge  obiger  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wellenanfang  sich  9  Pariser  Fuls  (2,9  ni)  vom  Herzen  ent- 
fernt haben,  Avenn  das  Ende  sich  noch  am  Aortenursprung  befindet, 
die  Welle  also  9  Pariser  Fufs  lang  sein.  Diese  Länge  ist  dem- 
nach so  bedeutend,  dals  nicht  eine  AVelle  auf  einmal  in  der  ganzen 
Arterienbahn  Platz  hat,  sondern  der  AVellenanfang  bereits  in 
den  feinsten  Arterien  vernichtet  ist,  ehe  das  Ende  den  Aorten- 
ursprung verläfst. 

Obwohl  E.  H.  Weber  bei  seinen  Versuchen  über  die  Wellenbeweguno- 
in  Kautschukschläiiclien  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  unabhängig 
fand  von  dem  Wanddrucke  der  Flüssigkeit,  d.  li.  von  der  gröfseren  oder  ge- 
ringeren GefäfsfüUung,  haben  die  später  mittels  genauer  graphischen  Methoden 
angestellten  Messungen  von  Moexs,  Laxdois  und  Gucnm.vch'  bezüglich  der 
lebenden  Gefäfsröhien  und  die  Messungen  von  Kries'-  für  beliebige  elastische 
Schläuche  das  Gegenteil  gelehrt.  Moex.-^  ermittelte  beim  ruhig  atmenden 
Menschen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Pulswelle  von  8 — 8,4 — 8,5  m, 
in  andern  Fällen,  in  denen  der  Blutdruck  durch  gewaltsam  unterhaltene  Ex- 
spiration künstlich  erniedrigt  war,  dagegen  eine  solche  von  7,3,  7  und  7,G  ni 
in  der  Sekunde. 

Fände  das  Einströmen  des  Blutes  aus  den  A'enenenden  in  die 
A'orhöfe  periodisch  nur  während  der  Diastole  derselben  statt,  so 
müfste  auch  in  den  Venen  regelmälsig  eine  AVellenbewegung  sich 
zeigen,  und  zwar  während  jeder  A'^orhofsdiastole  eine  negative 
(Thal-)  Welle  vom  Herzen  aus  nach  den  Haargefäfsen  in  ihnen  sich 
fortpflanzen,    wie    dies    im  AVEBERschen  Kreislaufsschema,    welchem 


1  MOEXS.  Die  PuUcurre.  Leiden  1878.  —  LANDOIS,  Die  Lehre  eom  Arterienpuls.  Berlin  1872 
f..  294.  —  GRUNMACH-  Arcli.  f.  Physiol.  1879.  p.  417. 

^  V.  KrtES,  Üher  d.  Bezieh,  zwischen  Druck  u.  Oeschwindigkeit.  .Separntabdr.  p.  10  aus  der 
Feitxhr.  d.  5C.  Verdammt.  Deutscher  Naturforscher  u.  Ärzte.     Freiburg  i.  B.  1883. 
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der  Vorhof  fehlt,  in  der  That  sich,  zeigt.  Durch  das  jedesmalige 
Ausfliefsen  eines  bestimmten  Blutquantums  aus  der  an  das  Herz 
grenzenden  Venenstrecke  in  den  erschlafften  Vorhof  mülste  eine 
Abspannung  dieser  Strecke  eintreten,  und  diese  Abspannung  sich 
ebenso  von  Strecke  zu  Strecke  fortpflanzen,  wie  die  Überspannung 
iu  den  Arterien,  während  die  Plüssigkeitsteilchen  eine  successive 
Verschiebung  in  der  Richtung  nach  dem  Herzen  zu,  also  in  ent- 
2:e2:enffesetzter  Richtung  zum  Wellenlauf  erleiden  müfsten.  Es  ist 
ferner  klar,  dafs,  wenn  während  der  Vorhofssystole  sogar  ein  teil- 
weises Zurückpressen  von  Blut  in  die  Venenenden  stattfände,  dieses 
eine  wenn  auch  schwache  positive  Veneuwelle  erzeugen  müfste. 
"Wie  aus  den  Erörterungen  über  die  Herzthätigkeit  (p.  81)  hervor- 
geht, ist  noch  nicht  zweifellos  festgestellt,  wie  weit  in  der  Aktion 
der  Vorhöfe  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  dieser  Venen- 
wellen gegeben  sind.  Thatsache  ist,  dafs  nur  in  den  dem  Herzen 
nahen  Zweigen  der  oberen  Hohlvene  imd  nur  bei  energischer  Herz- 
thätigkeit geringe  Wellenerscheinungen,  d.  h.  ein  mit  der  Vorhofs- 
thätigkeit  synchi-onisches  geringes  Ab-  und  Anschwellen  und  geringe 
Schwankungen  des  Blutdrucks  von  einigen  (Weyrich)  beobachtet 
worden  sind. 


VON  DER  BLUTSTEÖMUNG. 

§  14. 

Nach  den  vorausgeschickten  Grrundzügen  der  Hämodynamik 
bildet  die  kontinuierliche  Strömung  des  Blutes,  welche  indirekt 
vom  Herzen  durch  die  in  Arterien  und  Venen  hervorgebrachte  JDruck- 
differenz  erzeugt  wird,  den  wesentlichen  Teil  der  Blutbewegung. 
In  den  Haargefäfsen  und  Venen  findet  allein  diese  Strömung  statt, 
Avenn  wir  von  den  selten  merklichen,  schwachen  Wellen  in  den 
Herzenden  der  Venen  absehen;  in  den  Arterien  erfährt  die  vom 
Strom  herrührende  Geschwindigkeit  der  Blutteilchen  einen  periodi- 
schen Zuwachs  durch  die  positive  Pulswelle.  Die  Gröfse  dieses 
Zuwachses,  der  Anteil  der  Welle  an  der  Blutgeschwindigkeit  in 
den  Arterien  ist,  wie  die  direkte  Beobachtung  lehrt,  verschieden 
grofs  unter  verschiedenen  Umständen,  variiert  besonders  mit  der  Energie, 
der  Herzthätigkeit,  ist  beim  Hunde  z.  B.  regelmäfsig  viel  beträcht- 
licher als  beim  Kaninchen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Blutteilchens  ist 
verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Gefäfsbahn,  wechselt  aber 
auch  an  einem  und  demselben  Querschnitt  innerhalb  weiter  Grenzen 
nnter  verschiedenen  Einflüssen.  Dafs  auf  einem  und  demselben 
Querschnitt  die  Geschwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschieden, 
d.  h.  gröfser  in  der  Achse  als  an  der  Wand  des  Gefäfses  ist,  wurde 
bereits  erklärt;  von  dieser  Differenz  sehen  wir  in  folgendem  ab. 
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Die  Methoden  und  Apparate,  welche  zur  Bcstimniunf?  der  Blutpfeschwin- 
digkeit  angewendet  worden  sind,  dienen  zur  Beantwortung  nicht  völlig  gleich- 
lautender Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  des  Blute- 
an  einem  bestimmten  Querschnitt  eines  Gefäfses  für  einen  bestinimten  Zeit- 
abschnitt ohne  Berücksichtigung  der  Schwankungen  innerhalb  desselben,  sei 
es  durch  Bestimmung  der  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklegung  einer  be- 
stimmten Wegstrecke  braucht  (Voi.KMAXNS  ,,Hämodromometer"),  sei  es  durch 
Bestimmung  der  Blutmengen,  welche  in  gegebener  Zeit  den  Querschnitt  passieren 
(Lrnwics  .,  Strom  uhr").  Andre  gestatten  auch  während  der  Beöbachtungs- 
dauer  die  Wahrnehmung  der  kleinen  zeitlichen  Geschwindigkeitsschwankungen 
an  einem  Querschnitt  (z.  B.  durch  die  Pulswellen)  und  registrieren  sie  selbst 
(ViKROKi)Ts  „Hämotachometer",  Chauveais  „  Hämodromograph").  Nach 
HERixr.s  Methode  endlich  liestimmt  man  die  Zeit,  welche  das  Blut  braucht, 
um  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Gefäfssystems  zu  einer  andern  zu  ge- 
langen, ohne  Rücksicht  auf  den  Geschwindigkeitswechsel  i)n  Laufe  dieses 
Weges.*  Volkmanns Hämodromonieter  besteht  aus  einer  hufeisenförmig  gebogenen, 
mit  Sodalösung  gefüllten  Glasröhre  von  bekannter  Länge,  deren  eines  Ende 
mit  dem  zentralen,  das  andre  mit  dem  j^eripherischen  Ende  einer  durch- 
schnittenen Arterie  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Nach 
Drehung  eines  Hahnes  in  einem  bestimmten  Moment  strömt  y.    j., 

das  Blut  durch  die  Glasröhre:  aus  der  Zeit,  welche  es  zur  

Verdrängung  der  farblosen  Sodalösung  braucht,  berechnet  J — I     ,, 

sich    die    Geschwindigkeit.     Die   Apparate    von   Vierordt  y^^ — V^' 

und   Chauveat    sind   im   wesentlichen   Pendel ,   welche    in  /     ;        /      \ 

dem  Blutstrom  hängen,  und  von  demselben  um  so  weiter  /         -   / 

aus   ihrer   vertikalen   Lage   abgelenkt   werden,   je   gi-öfser  i     B     \(     C 

seine  Geschwindigkeit;  die  Geschwindigkeiten,  welche  jedem  l  j\  f 

bestimmten   Ablenkungswinkel    des    Pendels    entsprechen,  V      /   V        '^ 

sind  besonders   zu   ermitteln.     Bei  Chauvkats   Instrument  Y    ;  j — 1 

schreibt   das   aus  dem  Blutstrom  herausragende  Ende   des  \  \F  /  /^ 

Pendels    die    Exkursionen    seiner    Spitze    selbst    auf   eine  M    C.^  Mi> 

vorbeibewegte    berufste    Fläche    auf.       Das    Prinzip    der  'i"'""'""7".''"l4p 

LuDwicschen  Stromuhr  verdeutlicht  die  beistehende  Schema-  ff\  |  /  // 

tische  Zeichnung.     .B  C  sind  zwei,  oben  durch  eine  Röhre        -IpBBI,^  v^|^^ 
kommunizierende  Glaskugeln  von  genau  gemessenem  Raum- 
inhalt,   deren    untere   Enden   durch   die   Röhren  jP  6r   in 

die  Scheibe  D  einmünden.  Scheibe  D,  welche  zwei  (punktierte)  Durchbohrungen 
als  Fortsetzungen  von  F  und  G  hat,  ruht  auf  der  Scheibe  E,  auf  derselben 
um  eine  vertikale  Achse  um  180"  drehbar.  E  hat  ebenfalls  zwei  Durchbohrungen, 
welche  bei  den  beiden  Grenzstellungen  der  oberen  Scheibe  deren  Durchbohrungen 
gegenüberstehen  und  nach  unten  sich  in  die  gebogenen  Röhren  H  und  1  fort- 
setzen; von  letzteren  ist  I  in  das  zentrale  Ende  Je,  H  in  das  peripherische  Ä}} 
einer  durchschnittenen  Arterie  eingebunden.  Die  Kugel  C  ist  vor  dem  Versuch 
mit  Öl,  B  mit  defibriniertem  Blut  gefüllt.  Wird  nun  bei  der  gezeichneten 
Stellung  des  Apparates  in  einem  genau  notierten  Zeitpunkt  dem  Blutstrom  von 
Äc  aus  der  Eintritt  in  den  Apparat  gestattet,  so  verdrängt  das  durch  I  ein- 
fliefsende  Blut  das  Öl  aus  C  nach  B,  während  das  in  B  enthaltene  Blut  in  den 
peripherischen  Teil  der  Arterie  ausweicht.  Bestimmt  man  den  Zeitpunkt,  wo  das 
in  (]  eingedrungene  Blut  die  obere  Marke  K  erreicht,  so  erfährt  man  die  Zeit, 
innerhalb  welcher  die  dem  Rauminhalt  von   C  entsprechende  Blutmenge  durch 


'  VOLKMAXX,  näinodi/nainik.  Lcipzi).' 18.50.  p.  18.5.  —  VIERORDT.  DieErsch.  u.  Ges.  d.  Sfromoeichw. 
Frankfurt  1858.  —  CHAUVEAü,  Journ.  de  la  phvx.  T.  III.  Xo.  12.  p.  695.  —  LtDWlO  u.  DOGIEL, 
Her.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  TW.?,?.  Math,  pliys.  Cl.  1867.  p.  200.  —  HERING,  TiEDEMANNs  und 
TrkvirANÜS'  ZtKlir.  f.  Pkt/siol.  1825.  Ud.  III.  p.  64.  —  POISEUILLE,  Ann.  d.  .sc.  nat.  1853.  2.  Se'r. 
T.  XIX.  p.  30.  —Lenz,  Exper.  de  rat.  inter  puls,  freijuentiam  etc.  Diss.  Dorpat  1853.  —  AlNSEE  und 
Lohe,  Zlschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  33. 
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den  Quersctinitt  von  Ac  geströmt  ist.  Letztere  Gröfse,  durcli  die  Zahl  der 
Sekunden,  die  zur  Füllung  gebraucht  wurden,  dividiert,  gibt  das  „  Strom volumen", 
durch  die  Zahl  der  Herzschläge  während  der  Füllungszeit  dividiert,  die  Blut- 
menge, welche  ein  Herzschlag  im  mittel  durch  den  Querschnitt  von  Ac  ge- 
trieben hat;  kennt  man  die  Gröfse  des  letzteren,  so  läfst  sich  aus  dieser  und 
dem  Stromvolumen  die  mittlere  Sekundengeschwindigkeit  berechnen.  Dreht 
man  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Blut  in  C  die  Marke  K  erreicht  hat, 
die  Kugeln  mit  der  Scheibe  D  rasch  um  180*^,  so  dafs  nun  F  mit  I  und 
G  mit  H  kommuniziert,  so  strömt  das  Blut  von  Ac  in  die  Kugel  JB,  treibt  das 
vorher  in  dieselbe  gedrängte  Öl  nach  C  zurück  und  das  vorher  in  C  einge- 
strömte Blut  in  die  peripherische  Fortsetzung  der  Arterie.  Ist  das, Blut  in  B 
wieder  bis  zur  oberen  Marke  gestiegen,  so  können  die  Kugeln  abermals  um 
180"  zurückgedreht  werden  u.  s.  f. 

Herings  von  Vierordt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  das 
Blut  zur  Zurücklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefäfssystem  braucht, 
zu  messen,  besteht  darin,  dafs  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfange 
des  Weges  eine  Lösung  von  Blutlaugensalz  in  das  Blut  gespritzt  und  geprüft 
wird,  nach  welcher  Zeit  dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausfliefsenden 
Blut  durch  Eisenchlorid  nachweisbar  ist. 

In  neuerer  Zeit  hat  A.  Fick^  versucht,  die  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Blutes  direkt  am  menschlichen  Körper  zu  bestimmen.  Als  Mittel  dazu  benutzte 
er  die  Volumzunahme,  welche  die  obere  Extremität  durch  das  mit  jeder 
Systole  eingeprefste  Blut  erfährt.  Er  umgab  zu  dem  Zwecke  den  ganzen  Arm 
mit  einer  cylindrischen  Blechhülse,  welche  mit  Wasser  angefüllt  und  an  ihrer 
offenen  Grundfläche  mit  einem  Kautschukringe  versehen  war.  Letzterer 
schmiegte  sich  der  eingeführten  Extremität  eng  an  und  _ verhinderte  jeden 
Wasseraustritt.  Irgendwo  im  Mantel  der  Hülse  war  eine  Öffnung  angebracht 
und  in  dieselbe  ein  Glasrohr  von  bekanntem  Querschnitt  eingekittet.  Das 
Füllwasser  stieg  darin  empor  und  schwankte  nach  Einbringung  des  Armes 
entsprechend  seiner  Dickenzu-  und  abnähme  während  und  nach  der  Systole 
des  Herzens  auf  und  nieder.  Ein  Schwimmer  endlich  zeichnete  auf  einem  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  vorbeigeführten  Papierstreifen  Gröfse  und  Verlaut 
dieser  Pulsationen  an.  Aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  bei 
jeder  Systole  in  der  Mefsröhre  erhob,  multipliziert  mit  dem  bekannten  Quer- 
schnitt der  letzteren,  ermittelte  man  nun  den  Betrag  der  Volumzunahme  in 
Kubikmafs,  die  Länge  der  Kurvenabscisse  gab  für  jeden  Höhenstand  die  Zeit 
an,  innerhalb  welcher  derselbe  erreicht  worden  war,  d.  h.  man  bestimmte,  um 
wie  viel  mehr  Blut  in  gleichen  Zeiträumen  durch  die  arteria  axillaris  eingeführt 
als  von  der  vena  axillaris  abgeführt  worden  war.  Über  die  absolute  Gröfse 
der  den  Arm  durchsetzenden  Blutmengen  sagen  indessen  diese  FiCKschen 
Kurven  nichts  aus,  weil  ihnen  der  Nullpunkt  fehlt,  bei  welchem  die  Gefäfse, 
durch  keinen  Überschufs  von  Blut  gespannt,  weder  Blut  zugeführt  erhalten 
noch  solches  abführen.  Um  auch  in  dieser  Hinsicht  Aufschlufs  zu  erhalten, 
nimnat  Fick  an,  dafs  die  Verhältnisse  der  Strömungsgeschwindigkeit  im  mensch- 
lichen Körper  mit  dem  von  Chauveau,  Bertolus  und  Lavotenne^  direkt  ge- 
messenen am  Pferde  übereinstimmen,  und  konstruiert  sich  den _  Nullpunkt  nach 
einer  von  Marey^  mitgeteilten  Kurve  über  die  zeitlichen  Änderungen  der 
Blutgeschwindigkeiten  in  der  Pferdecarotis.  Diese  etwas  willkürliche  Voraus- 
setzung zugegeben,  berechnet  sich  dann  aus  dem  Rauminhalte  der  FiCKschen 
Kurven  die  mittlere  Blutgeschwindigkeit  der  arteria  resp.  vena  axillaris  auf 
3,9—5,9  ccm  pro  Sekunde,  für  die  Subclavia,  welche  einerseits  die  Axillaris, 
anderseits  die  in  Summa  ebenso  dicken  Brust-,  Hals-  und  Vertebralarterien  zu 
speisen  hat,  die  doppelte  Quantität  von  7,8—11,8  ccm  pro  Sek.,  für  die  Aorta 


'  FiCR,   Unters,  a.  d.  pM/siol.  Labor,  d.  Züricher  Hochschule    1869.  p.  51. 

2  Chauveau,  BEKTOLUS  u.  LAVOYENNE,  Journ.  de  la  physiol.  1860.  T.  III.  p.  695. 

^  MAREY,  Phijsiolog.  medic.  de  la  circtil.  du  sang.   Paris  1863.  p.  200  u.  273. 
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»udlicli  (Verhältnis  zur  Sul)clavia  nach  ^'l^;K()KI>T  wie  "207  :  25,8;   die  Zahl   von 

/  207 \  /  207. 

UiS  X  öfTü)  =  ^2   oder  von  ^^ll,8  X  9^/  =  ^4  ccni.     (Vgl.  oben  p.  26  die 

entsprechenden  Zahlen  von  Fuic  über  die  Kapazität  des  linken  Ventrikels; 

Dais  die  Gesell wiiidiirkeit  des  Rliitstroms  unter  sonst  gleichen 
X'erlüiltnissen  au  verschiedeueu  JStellen  des  liöhi-en zirkeis  aulser- 
ordeutlich  verschieden  sein  muls,  ergibt  sich  hei  Betrachtung  des 
Schemas  desselbeu  (p.  6Ü)  aus  dem  allgemeinen  Gesetz,  nach  ^^■elcheul 
hei  der  Bewegung  einer  Flüssigkeit  durch  ein  ßöhrensystem  in 
jedem  Zeitmoment  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Abschnitten 
des  SysteuLs  sich  umgekehrt  "s\ie  die  Querschnitte  derselben  verhalten. 
Da  sieh  nun  der  Gesamtquerschnitt  des  Flulsbettes  in  beiden  Hälften 
des  Röhrenzirkels  mit  der  Verästelung  der  aus  dem  Herzen  ent- 
springenden Arterienstämme  allmählich  in  enormem  Mal'se  vergröfsert 
und  diese  Erweiterung  ihr  Maximum  in  den  Kapillaren  erreicht, 
.«^o  muls  die  Blutgeschwiudigkeit  in  entsprechendem  Mal'se  mit  der 
Verästelung  der  Arterien  sich  vermindern,  um  ihr  Minimum  in  den 
Haargefälsen  zu  erreichen.  Da  sich  ieruer  von  diesen  aus  mit  dem 
Übergang  in  die  Venenwurzeln  und  deren  allmählicher  Vereinigung 
zu  Stämmen  der  Querschnitt  des  Flulsbettes  -wieder  verkleinert, 
muls  ents])rechend  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  wieder  wachsen. 
Die  allgemeine  Bestätigung  dieses  örtlichen  AVechsels  der  Str(^m- 
geschwiudigkeit  gewinnt  man  bereits  bei  der  mikroskopischen  Be- 
trachtung des  Kreislaufs;  ebenso  ergeben  die  direkten  Bestimmungen, 
nach  den  erörterten  Methoden  an  Orten  verschiedener  Entfernung 
vom  Herzen  ausgeführt,  Geschwindigkeitsdifferenzen  im  Sinne  des 
Gesetzes. 

Von  einem  absolut  genauen  Nachweis  des  letztei'en  für  den 
Blutsti'om  kann  keine  Rede  sein,  weil  eine  genaue  Bestimmung 
der  Gröfse  des  Gesamtquerschnittes,  welchem  eine  bestimmte  Ge- 
fäfsstelle  angehört,  unmöglich  ist,  weil  die  Geschwindigkeit  nicht 
auf  allen  Einzelbahnen  desselben  Gesamtquerschnittes  gleich  ist 
und  an  ein  und  derselben  Gefälsstelle  in  weiten  Grenzen  beständlLj 
schwankt. 

Volkmann'  fand  die  Geschwindiisfkeit  des  Blutstroms  beim  Pferd  in  der 
Carotis  im  mittel  =  300  mm  (220 — 431  mm)  in  der  Sekunde,  in  der  art.  mo- 
xillaris  =  1(55,  in  der  art.  metatarsea  =  5G  mm.  Vergrleicht  man  damit  die 
aufserordentliche  Langsamkeit  des  Blutstroms  in  den  Kapillaren,  in  welchen 
derselbe  wenig  mehr  als  0,5  mm  in  der  Sekunde  zm-ücklegt,  so  erhält  man 
eine  ungefähre  Vorstellung  von  der  enormen  Erweiterung  des  Flulsbettes  de.^ 
Körperkreislaufs  von  der  Aortenwurzel  bis  zu  den  Haargefäfsen.  Vikrokdt 
berechnet  dieselbe  auf  freilich  nicht  streng  zuverlässige  Grundlagen  hin  als 
etwa  800  fach. 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefäfssystems  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  durch  mannigfache  Momente  in 
sehr  weiten  Grenzen.  Im  allgemeinen  läfst  sich  voraussagen,  dafs 
die  Geschwindigkeit   mit   jeder  irgendwie  herbeigeführten  Erhöhung 
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des  Druckunterscliiedes  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte 
wachsen,  mit  jeder  Erniedrigung  desselben  sinken  mufs.  Es  gibt 
aber  auch  in  der  strömenden  Masse  selbst,  und  zwar  offenbar  in 
Eigenschaften  der  Blutkörperchen  gelegene,  variable  Momente,  welche 
bei  gleichbleibendem  Druckunterschied  die  Geschwindigkeit  ändern. 
Ludwig  und  Dogiel  haben  nachgewiesen,  dafs  Blut,  welches  unter 
einer  genau  konstant  erhaltenen  Triebkraft  durch  eine  glatte,  starre 
ßöhre  fliefst,  seine  Geschwindigkeit  beständig  ändert.  Wenn  hierauf 
zum  Teil  die  Thatsache  zurückzuführen  ist,  dafs  bei  einem  ganz 
j'uhigen  Tier  ohne  jeden  äufseren  Eingriff  in  einem  bestimmten 
Gefäfs  die  Stromgeschwindigkeit  selbst  während  einer  kurzen  Beob- 
achtungsdauer beständig  schwankt,  auf  die  Hälfte  ihres  AVertes 
sinken  und  wieder  steigen  kann,  so  ist  doch  der  gröfsere  Teil  dieser 
Schwankungen  auf  andre  Ursachen  zurückzuführen.  Diese  liegen 
nicht  einseitig  in  Veränderungen  der  vis  a  tergo,  wie  man  früher 
.meinte,  indem  man  von  dem  Satz  ausging,  die  Geschwindigkeit  des 
Blutstroms  hänge  lediglich  von  der  durch  die  Zahl  und  Energie 
der  Herzkontraktionen  bestimmten  Höhe  des  Blutdrucks  in  der 
Aorta  ab,  und  das  Yerhältnis  der  Mächtigkeit  der  verschiedenen 
aus  der  Aorta  entspringenden  Stromzweige  sei  für  alle  Druckhöhen 
ein  konstantes.  Ludwig  und  Dogiel  haben  er^äesen,  dafs  die 
Stromschnelle  in  einem  bestimmten  Gefäfs  ebenso  wesentlich  von 
Änderungen  der  peripherischen  Widerstände,  welche  dem  Abflufs 
aus  ihm  entgegenstehen,  beeinflufst  wird,  und  dafs  die  Geschwindig- 
keiten in  verschiedenen  Aortenzweigen  gleichzeitig  ganz  unabhängig 
voneinander  in  entgegengesetzter  Richtung  schwanken  können. 
Letzteres  lehren  gleichzeitige  Beobachtungen  an  der  Carotis  und 
Cruralis;  ersteres  folgt  aus  der  Thatsache,  dafs  weder  zwischen 
Stromgeschwindigkeit  in  einer  bestimmten  Arterie  und  Zahl  der 
Herzschläge,  noch  zwischen  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein 
konstantes  Verhältnis  besteht.  Wenn  auch  zuweilen  das  Strom- 
volumen mit  der  Pulszahl  und  noch  öfter  mit  dem  abnehmenden 
Druck  sinkt,  wenn  z.  B.  bei  Beizung  des  nerv,  vagus,  welche  durch 
Verlangsamung  oder  Aufhebung  der  Herzaktion  den  arteriellen 
Blutdruck  beträchtlich  herabsetzt,  regelmäfsig  auch  die  Stromge- 
schwindigkeit sinkt,  so  tritt  doch  häufig  auch  das  Entgegengesezte, 
Zunahme  der  Geschwindigkeit  trotz  Abnahme  der  Pulszahl  oder 
des  mittleren  Druckes,  ein.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  jenseits 
der  geprüften  Stelle  nach  der  Peripherie  zu  Paktoren  wirksam  sind, 
deren  Einflufs  auf  den  Blutstrom  sich  entweder  zur  Wirkung  der 
Veränderung  der  zentralen  Triebkräfte  summiert  oder  derselben  ent- 
gegenwirkt, sie  kompensieren  oder  selbst  überbieten  kann.  Eine 
solche  Bolle  spielen  unzweifelhaft  die  Muskeln  der  Gefäfse,  insbe- 
sondere der  peripherischen  Arterienzweige,  welche  durch  ihren 
wechselnden  Kontraktionsgrad  Veränderung  des  Lumens  der  be- 
treffenden  Gefäfse,    demnach  Veränderung   des  Abflusses   bewirken. 
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Werden  z.  B.  die  peripherisclien  Verzweiflungen  der  Carotis  durch 
zunehmende  Kontraktion  der  Ringmuskelfasern  ihrer  Wände  verengt, 
so  wird  die  StromgeschMindigkeit  in  der  Carotis  trotz  ungeänderter 
Triebkraft  an  der  Aortenwurzel  eine  A})nahme,  bei  nachlassender 
Zusammenziehung  oder  gänzlicher  Erschlaffung  der  bezeichneten 
.Muskeln  eine  Zunahme  erfahren.  Letztere  kann  aber  auch  indirekt 
in  der  Carotis  dadurch  herbeigeführt  werden,  dal's  in  andern  aus- 
gedehnten Verzweigungsgebieten  der  Aorta  erhebliche  Beschränkun- 
gen des  Abflusses  durch  Verengerungen  der  Gefäfse  bestehen,  mithin 
ijei  unveränderter  Triebkraft  eine  kompensierende  Vermehrung  des 
Abflusses  durch  die  nicht  aktiv  verengten  Zweigbahnen  eintreten 
mufs.  Da  nun  im  Leben  nachweisbar  beständige  Änderungen  des 
Abflusses  in  beschränkten  Gefäfsprovinzen  auf  dem  genannten  Wege 
durch  verschiedene  Momente  hervorgebracht  werden,  so  erklärt  sich 
daraus  ein  guter  Teil  der  nicht  aus  Änderungen  der  vis  a  ttrgo 
abzuleitenden  Schwankungen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes. 
]^eripherische  Veranlassungen  für  letztere  können  aber  auch  aulser- 
halb  des  Gefäfssystems  in  veränderlichen  Zuständen  der  Gewebe, 
welche  die  Kapillaren  eines  arteriellen  Zweigsystems  durchsetzen, 
gegeben  sein. 

Die  experimentellen  Belege,  welche  Luhwk;  und  Dociki.  mit  der  Strom- 
uhr für  diese  Sätze  geliefert  haben,  können  wir  hier  nur  flüchtig  andeuten 
unter  Hinweis  auf  die  späteren  speziellen  Erörterungen  über  den  Nerven- 
mechanismus, welcher  die  Thätigkeit  der  Gefäfsmuskeln  beherrscht.  Zu  allen 
kleineren  Arterien  begeben  sich  in  der  Bahn  des  Sympathicus  aus  dem  Rücken- 
mark stammende  Nerven,  welche  in  ihrem  „Erregungszustand"  die  von  ihnen 
versorgten  Ringmuskeln  der  Gefäfse  zur  Kontraktion  veranlassen,  also  Ver- 
engerung der  letzteren  bewirken  (vasokonstriktorische  Nerven);  diesen  gegenüber 
steht  eine  zweite  Klasse  antagonistischer  Nerven  (Gefäishemmungsnerven), 
welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand  Erschlaffung  der  Gefäfsmuskeln, 
also  Gefäfserweiterung  vermitteln.  Erstere  sind,  so  lange  sie  nicht  durch 
Erregung  der  letzteren  aufser  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  während  des  Lebens 
lieständig  in  einem  mittleren  Grad  von  Erregung,  deren  Intensität  durch  ver- 
schiedene Einflüsse  für  abgegrenzte  Gefäfsbezirke  gesteigert  und  vermindert 
werden  kann,  wodurch  wiederum  das  Lumen  der  betreffenden  Arterien  im 
ersten  Falle  eine  zunehmende  Verengerung,  im  zweiten  eine  Erweiterung 
erfährt.  Die  vasokonstriktorischen  Nerven  des  Kopfes  verlaufen  in  der  Bahn 
des  Halssympathicus,  die  der  Unterleibseingeweide  in  der  des  n.  splanchnicua. 
Durchschnitten  Ltdwk;  und  Dociei.  den  Halssympathicus,  so  dafs  der  Ziiflufs 
der  wechselnden  Erregung  vom  Rückenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgehoben 
war,  so  erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  Carotisstromes  einen 
hohen  Grad  von  Gleichförmigkeit,  weniger  beim  Hund;  doch  zeigte  sich  auch 
bei  diesem  insofern  ein  Einflufs,  als  nach  der  Sympathicusdurchschneidung 
der  Carotisstrom  seine  Geschwindigkeit  genauer  den  Änderungen  des  mittleren 
Blutdruckes  anpafste.  Wurde  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen  Sym- 
jiathicus  künstlich  erregt,  so  trat  eine  beträchtliche  Verlangsamung  des  gleich- 
seitigen Carotisstromes  ein,  dagegen  eine  beträchtliche  Beschleunigung  des- 
selben, wenn  der  Splanchnicus  erregt,  also  der  Abflufs  des  Blutes  durch  die 
Tntestinalgefäfse  beschränkt  wurde.  Eine  Verlangsamung  des  Carotisstromes 
trat  ferner  bei  Reizung  des  n.  depressor  ein,  welcher  durch  seinen  Erregungs- 
zustand mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  herabsetzt,  mithin 
den  Abflufs  des  Blutes  durch  anderweitisre  Gefäfsbezirke  befördert. 
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Dafs  die  Greschwindigkeit  an  einem  bestimmten'  Querschnitt 
niclit  von  der  absoluten  Höhe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der 
Grröfse  des  Druckunterschieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Quer- 
schnitten bestimmt  wird,  geht  daraus  hervor,  dafs  sich  die  Geschwin- 
digkeit nicht  ändert,  wenn  man  durch  Blutentziehung  oder  Blutein- 
spritzung den  Mitteldruck  im  gesamten  Gefäfssystem  vermindert  oder 
erhöht  (Volkmann,  Hering).  Ferner  führt  Ludwig  als  Beweis  da- 
für an,  dafs  im  Anfang  der  Aorta  und  der  Pulmonalarterie  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stromes  dieselbe  ist  und  sein  mufs,  weil  beide 
Gefäfse  gleichweit  sind  und  in  gleicher  Zeit  gleichviel  Blut  erhalten, 
während  die  Gröfse  der  Spannung  in  beiden  Gefäfsen  aufserordent- 
lich  verschieden  ist  (s.  unten). 

Herings  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklegung 
einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefäfssystem  braucht,  ohne  Bück- 
sicht auf  den  Geschwindigkeits Wechsel  im  Verlauf  dieses  "Weges  zu 
messen,  ist  von  ihm  und  Vierordt  zunächst  benutzt  worden,  die 
Dauer  eines  ganzen  Kreislaufs  ungefähr  zu  ermitteln.  Die- 
selbe, d.  h.  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Einspritzen  des  Blut- 
laugensalzes in  eine  Jugularvene  und  seinem  Erscheinen  in  der 
Jugularvene  der  andren  Seite  verging,  betrug  in  Herings  Versuchen 
bei  Pferden  im  mittel  27,6  Sekunden,  nach  Vierordt  bei  Hunden 
im  mittel  15,2,  bei  Ziegen  12,8,  bei  Kaninchen  7  Sekunden.  Die 
mitunter  sehr  bedeutenden  Schwankungen  der  Einzelbestimmungen, 
aus  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erklären  sich  nur  zum  Teil 
aus  der  verschiedenen  Länge  der  Bahnen,  welche  ein  Blut-,  also 
auch  ein  Salzteilchen  während  seines  KJreislaufs  einschlagen  kann. 
Nachdem  es  von  dem  Einspritzungsort  durch  das  rechte  Herz  und 
die  Lungen  ia  das  linke  gelangt  ist,  kann  es  ebensowohl  den 
kürzesten  durch  die  Kranzgefäfse  des  Herzens,  als  den  längsten 
durch  die  Gefäfse  der  untern  Extremitäten  einschlagen.  Da  indessen 
in  den  grofsen  Arterien  und  Venen  die  Geschwindigkeit  eine  aufser- 
ordentlich  grofse  ist,  die  verschiedenen  Bahnlängen  im  Körper 
aber  hauptsächlich  durch  verschiedene  Längen  der  gröfseren  Gefäfse 
hergestellt  werden,  kann  der  Zeitunterschied  für  die  ZurückleguDg 
dieser  verschiedenen  Bahnen  nur  gering  ausfallen.  Direkte  Ver- 
suche können  nur  dann  vergleichbare  Werte  liefern,  wenn  zu  gleicher 
Zeit  an  demselben  Tier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  verschiedenen 
Stellen  des  Gefäfssystems  bestimmt  wird. 

Nach  Vierordt  wächst  die  Kreislaufsdauer  bei  verschiedenen  Individuen 
•derselben  Spezies  mit  dem  Körpergewicht ;  die  mittlere  Dauer  bei  einer  Spezies 
entspricht  der  Dauer  von  26 — 28  Herzschlägen;  die  mittleren  Kreislaufszeiten 
-zweier  Spezies  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt,  wie  die  durch  1  kg  Körper 
der  betreffenden  Tiere  in  gleichen  Zeiten  fliefsenden  Blutmengen.  Hering  fand 
eine  beträchtliche  Abkürzung  der  Kreislaufsdauer  bei  Vermehrung  der  Herz- 
schläge durch  Körperbewegung.  Durchschneidung  der  nn.  vagi,  welche  eine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  Pulszahl  bedingt,  hat  keinen  konstanten  Einflufs  auf  die 
Dauer  des  Kreislaufs,  Reizung  der  Vagi  dagegen,  welche  die  Pulszahl  ver- 
mindert, erhöht  dieselbe  (bis  zu  60  Sekunden  beim  Hunde,   Ainskr  und  Lohe). 
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§  !•'>• 
Hilfsmomente  des  Blutkreislaufs  ergeben  sich  vor  allem 
aus  der  Lagerung  des  Kreislaufszentrums  im  Thoraxraum. 
Die  Erweiterung  desselben,  welche  bei  jedem  Atemzuge  hauptsäch- 
lich durch  die  Thätigkeit  des  Zwerchfells  bewirkt  wird,  veranlafst 
nicht  nur  ein  Zuströmen  der  atmosphärischen  Luft  durch  die  Trachea, 
sondern  auch  einen  Zuflul's  aller  derjenigen  Köi-perflüssigkeiten. 
welche  aulserhalb  des  Thorax  unter  dem  Drucke  dei-  Atmosphäre 
stehen,  das  sind  also  das  Blut  der  Arterien  und  Venen,  der  Inhalt 
der  Lvmphgefäfse.  Gleichgültig  könnte  die  ansaugende  Kraft  des 
Thoraxraumes  für  Blut  und  Lymphe  nur  dann  sein,  wenn  die 
Wandungen  der  Kanäle,  in  welchen  sie  strömen,  starr  und  unnach- 
<riebiff  wären.  Dies  ist  aber  bekanntlich  nicht  der  Fall,  ganz  sicher 
nicht  bei  den  dünnwandigen  Venen  und  Lymphgefäfsen,  in  einigem 
Grade  höchstens  bei  den  grofsen  Arterienstämmen,  deren  dicke  und 
feste  Hüllhäute  einer  Dehnung  im  ganzen  nur  schwer  nachgeben. 
Wir  dürfen  also  annehmen,  dafs  beide  Blutarten  dem  Einflüsse  der 
Thoraxbewegung  unterworfen  sein  werden,  dal's  derselbe  indessen 
hauptsächlich  den  zentripetalen  Strom  der  Venen  und  Lvmphgefäfse, 
in  weit  geringerem  Mafse  den  zentrifugalen  der  Arterien  betreffen 
wird.  Da  die  Aspiration  des  Brustraumes  dem  Blutstrom  lediglich 
eine  Richtung  zum  Herzen  hin,  also  eine  zentripetale,  zu  erteilen 
vermag,  mul's  sie  den  venösen  Blutlauf  fördern,  den  arteriellen  hin- 
gegen hemmen.  Jedoch  wird  aus  dem  angegebenen  Grunde  die 
Erschwerung  des  letzteren  mehr  als  kompensiert  durch  die  gleich- 
zeitige Erleichterung  des  ersteren,  und  mithin  auch  dem  Gesamt- 
kreislaufe ein  Vorteil  geschaffen,  dessen  Grölse  wir  nunmehr  er- 
mitteln wollen.  Physiologische  und  pathologische  Erfahrungen 
lehren,  dal's  dieselbe  in  ihrer  Bedeutung  nicht  unterschätzt  werden 
darf.  In  erster  Linie  ist  daran  zu  erinnern,  daJ's  bei  Eröffnung 
einiger  dem  Thorax  nahegelegeoen  Venen  {vena  axillaris  und  r.  ju- 
(jularis)  mitunter  Lufteintritt  in  dieselben  und  plötzlicher  Tod  des 
Kranken,  Avelchen  man  der  erwähnten  Operation  aus  irgend  einem 
Anlasse  unterworfen  hatte,  beobachtet  worden  ist,  ferner  an  die  be- 
kannte Thatsache,  daJ's  jede  Erschwerung  des  Einatmens,  sei  .sie 
nun  bewirkt  durch  schnell  aufeinander  folgende  Hustenstöfse. 
starkes  Schi'eien  oder  eine  Verengung  der  Luffsvege,  stets  zu  häufig 
sehr  beträchtlichen  Blutstauungen  in  Hals-  und  Gesichtsvenen  führt, 
vor  allem  aber  daran,  dafs  der  Einflufs  der  Thoraxbewegung  auf 
den  Blutstrom  der  Venen  sich  noch  in  relativ  weiten  Entfernungen 
kundgibt.  Namentlich  kommen  hier  die  rhythmischen  Schwankungen 
in  Betracht,  welche  das  Gehirn  des  lebenden  Menschen  und  Tieres 
wahrnehmen  läfst,  sobald  man  die  knöcherne  Schädelkapsel   eröffnet 
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hat.  Schon  im  Altertume  bei  Gelegenheit  von  Schädelfrakturen 
bemerkt,  wurde  ihre  wahre  Ursache  erst  gegen  Ende  des  verflossenen 
Jahrhunderts  aufgefunden.^  Man  überzeugte  sich,  dafs  das  wech- 
selnde An-  und  Abschwellen  des  freigelegten  Hirnes  mit  der 
Verengerung  und  Erweiterung  des  Thorax  während  der  Atmung 
zeitlich  zusammenfiel  und  durch  die  Blutströmung  vermittelt  sein 
mufste,  da  Unterbindung  der  zum  Gehirne  tretenden  Arterienstämme 
ebensowohl  als  die  Eröffnung  der  grofsen  Venensinus  des  Gehirns 
selbst  zum  völligem  Stillstande  der  fraglichen  Bewegung  führte. 
Zugleich  wurde  direkt  nachgewiesen,  dafs  sich  die  Blutbehälter  der 
letzteren  Art  bei  jeder  Einatmung  entleerten,  bei  jeder  Ausatmung 
füllten,  und  daraus  der  Schlufs  gezogen,  dafs  die  Pulsationen  des 
Gehirns  ihre  Entstehung  lediglich  dem  rhythmisch  erfolgten  Volum- 
wechsel verdankten,  welchen  die  rings  in  der  dura  mater  ange- 
brachten Veuensinus  infolge  der  Thoraxbewegung  erlitten.  Aus  alle- 
dem mufs  entnommen  werden,  dafs  die  Lagerungsverhältnisse  der 
Blutgefäfse  im  Thorax  nicht  unwichtige  Beziehungen  zum  Kreislaufe 
des  Blutes  besitzen,  es  bleibt  indessen  noch  unbestimmt,  ob  die 
Förderung,  welche  demselben  durch  die  Ausweitung  des  Bluti'aumes 
beim  Einatmen  zuteil  wird,  nicht  in  ihr  volles  Gegenteil  durch 
seine  Verengung  beim  Ausatmen  umschlägt,  und  der  Blutzirkulation 
schliefslich  also  doch  kein  nachhaltiger  Vorteil  verbleibt.  Aller- 
dings kann  nicht  geleugnet  werden,  dafs  die  "Wirkungen  der  In-  und 
Exspiration  in  dieser  Hinsicht  einander  nahezu  aufheben;  nichts- 
destoweniger läfst  sich  mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  der  Thorax 
auch  in  der  Ruhestellung  immer  noch  einen  Teil  seiner  aspirieren- 
den Kraft  bewahrt,  d.  h.  dafs  der  Druck,  unter  welchem  die  Aufsen- 
wandungen  der  im  Brustraum  befindlichen  Blut-  und  Lymphbehälter 
stehen,  um  ein  merkliches  geringer  als  der  atmosphärische  ist. 
DoNDEKs'^  war  es,  welcher  in  Deutschland  zuerst  klare  und  unzwei- 
deutige Experimente  mitteilte,  aus  welchen  hervorging,  dafs  die 
Spannung  der  Lungenluft  sich  niemals  ungeschwächten  Grades  auf 
die  Organe  der  Brusthöhle  überträgt,  sondern  dafs  stets  ein  be- 
stimmter, mefsbarer  Bruchteil  davon  durch  die  elastische  Kraft  der 
Lungen  aufgewogen  wird.  Die  alte  Erfahrung,  dafs  dieselben  einen 
erheblichen  Anteil  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Luft  durch  die 
Trachea  entleeren,  sobald  man  den  Thoraxraum  einer  frischen 
Menschen-  oder  Tierleiche  öffnet,  erhielt  unter  seinen  Händen  eine 
ganz  neue  Bedeutung.  Denn  er  entwickelte  daraus  in  sehr  ein- 
leuchtender Weise  den  Satz,  dafs  die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
die  aufgeblähten  Lungen  bei  ihrer  Freilegung  ein  kleineres  Volumen 
anzunehmen  streben,  bei  geschlossenem  Brustraume  notwendigerweise 


^  BUSSIERE  DE  LA  MURE ,  Histoire  de  VAcademie,  royule  des  sciences.  1749.  p.  541.  — 
SCHLICHTING,  Menioires  des  saoans  etrangers  presentes  ä  l'Academie.  1750.  T.  I.  p.  113.  —  HALLEK, 
FJementa  physiol.  T.  2.  p.  331.  —  ECKER,  Phißiol.    Unters,  über  die  Beweg,  d.   Gehirns.     Stuttgart  1843. 

2  boNDERS,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  m.  p.  287. 
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an  AVunduugen  und  Hohlorgaueu  desselben  einen  ihr  genau  äqui- 
valenten Zug  üben  und  dadurch  eine  Erweiterung  der  letzteren  her- 
beiführen müsse.  Der  Grad  der  Dehnung,  welchen  die  häutigen 
Säcke  der  Lungen  erfahren,  hängt,  wie  ersichtlich,  erstens  von  dem 
Betrage  des  äulseren  Luftdruckes  ab,  der  jene  solange  ausweitet, 
bis  die  Wand  des  Thorax  und  der  übrige  Inhalt  desselben  nicht 
mehr  zu  überwindende  Hindernisse  darbieten,  und  zweitens  von  der 
Gröfse  des  disponiblen  Raumes  im  Thorax.  Er  wäch.st  beiden  Mo- 
menten proportional  und  erreicht  also  bei  gleichem  atmosphärischen 
Drucke  sein  ]Maximum  auf  der  Höhe  der  Inspiration.  Der  Gesamt- 
iuhalt  der  Brusthcihle,  die  Lufttiäche  der  Lungen  ausgenommen, 
stehen  folglich  während  des  Lebens  und  unter  normalen  Verhält- 
nissen niemals  unter  dem  ganzen  Druck  der  Atmosphäre,  der  Auteil. 
welcher  von  dem  gedehnten  und  elastischen  Gewebe  der  Lungen 
getragen  wird,  mui's  davon  abgezogen  werden.  Die  Grölse  dieser 
Verminderung  zu  bestimmen,  fällt  nicht  schwer.  Es  ist  nur  erforder- 
lich, ein  U-förmig  gekrümmtes  Glasrohr,  dessen  abhängiger  Teil 
mit  AVasser  erfüllt  ist,  luftdicht  in  die  Trachea  einzubinden.  Bei 
Eröttnung  des  Thorax  preist  alsdann  diö  elastische  Kraft  der  sich 
kontrahierenden  Lungen  den  luftigen  Inhalt  der  letzteren  in  das  Tra- 
chealrohr,  treibt  die  verschliel'sende  Wassersäule  vor  sich  her  und 
bewirkt  eine  Niveaudiöerenz  in  den  vorhin  gleichen  Wa.sserständen 
beider  Röhrenschenkel.  Die  Gröfse  dieser  Differenz  in  mm  ausge- 
drückt gibt  an,  eine  wie  hohe  Wa.ssersäule  der  elastischen  Lungen- 
kraft das  Gleichgewicht  hält.  Nach  DoNDERs'  Messungen  beträgt  der 
Niveauunterschied  für  menschliche  Lungen  durchgehends  i\0 — 70  mm 
AV asser,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  2,2 — 5,1  mm  Quecksilber, 
erreicht  bei  gleicher  Thoraxstelluug  wahrscheinlich  einen  hohem 
Wert  im  lebenden  Körper  (s.  u.  bei  Respiration),  nach  Donders 
Schätzung  etwa  100  mm  AVasser  oder  7,5  mm  Quecksilber,  und 
wächst  sehr  beträchtlich  bis  auf  30  mm  Quecksilber,  wenn  man  auf- 
geblasene Lungen  dem  A^ersuche  unterwirft.  Hieraus  ergibt  sich 
unmittelbar,  dal's  bei  normaler  Exspirationsstellung  sämtliche  aul'ser- 
halb  der  Lungen  gelegenen  Thoraxorgane  unter  einem  Drucke  stehen, 
welcher  um  7.5  mm  Hg  geringer  als  der  atmosphärische  ist,  dafs 
bei  kräftiger  Ins])iration  dagegen,  also  bei  aufgeblasenen  Lungen, 
die  Differenz  sogar  einen  AVert  von  30  mm  Hg  und  darüber  er- 
reichen kann.  !Nur  in  dem  einzigen  Falle,  dafs  der  Brustkasten  mit 
Gewalt  von  aufsen  her  zusammengedrückt  Avird,  können  Verhält- 
nisse eintreten,  unter  welchen  der  Druck  im  Thoraxraume  überall 
zur  Höhe  des  atmosphärischen  ansteigt  oder  über  sie  hinausgeht. 
Blut-  und  Lymphstrom  trefiFen  somit  Bedingungen  an,  welche  ihren 
Zuflufs  zum  Thorax  dauernd  begünstigen  mü.ssen,  ihren  AbHuls 
wegen  der  gröfseren  Starrheit  der  abführenden  Kanäle  (Arterien) 
nur  in  geringem  Mafse  hindern  können;  Blut  und  Lymphe  werden 
dauernd  aspiriert  und  zwar  mit  einer  Kraft,   welche  ihr  Maximum 
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erreicht  während  der  Inspiration,  den  kleinsten  Wert  zur  Zeit  der 
tiefsten  Exspiration  hesitzt,  nur  in  Ausnahmefällen  gleich  0  wird 
oder  gar  ein  entgegengesetztes  Zeichen  annimmt. 

Sehr  sinnfällige  Beweise  für  den  Einflufs  des  Thorax  auf  den 
Blutstrom  liefert  die  Erscheinung  des  Pulsus  venosus,  welchen 
man  hei  Gelegenheit  von  Vivisektionen  an  freigelegten  Halsvenen 
nicht  selten  aufs  deutlichste  wahrnehmen  kann.  Dieselben  schwellen 
an  zur  Zeit  der  Exspiration  und  entleeren  sich  fast  vollkommen 
zur  Zeit  der  Inspiration,  lassen  im  ganzen  also  ein  gleiches  Ver- 
halten wie  die  sinus  venosi  der  dura  mafer  erkennen. 

Auch  auf  die  Herzthätigkeit  ist  der  von  den  Lungen  aus- 
geübte Zug  von  Einflufs,  insofern  er  die  Wandungen  des  Herzens 
voneinander  zu  entfernen  bestrebt  ist  und  einerseits  also  die 
diastolische  Füllung  der  Herzhöhlen  befördern,  anderseits  die  systo- 
lische Entleerung  derselben  erschweren  mufs.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dafs  die  Unterstützung  der  passiven  Diastole  der  Arbeit  der 
Herzpumpe  mehr  zu  gute  kommt,  als  die  leicht  durch  Muskelkraft 
zu  überbietende  Hemmung  ihrer  aktiven  Systole  schadet. 

Ebenso  übt  die  Saugwirkung  der  Lungen  auf  den  ganz  inner- 
halb des  Brustraumes  befindlichen  kleinen  Kreislauf  einen  be- 
fördernden Einflufs,  indem  die  günstige  Wirkung  auf  die  Lungen- 
venen auch  hier  die  störende  auf  die  Pulmonalarterie  überbietet, 
das  Abfliefsen  des  Blutes  aus  den  Lungenkapillaren  nach  den  Venen 
aber  dadurch  unterstützt  wird,  dafs  erstere  auf  der  inneren  Ober- 
fläche der  Lungenbläschen  ausgebreitet  sind,  ihr  Blut  also  unter 
dem  vollen  Druck  der  Lungenluft,  mithin  stets  unter  höherem 
Druck  als  das  Venenblut  steht  (Donders). 

Die  aspirierende  Kraft  des  Thorax  wird  auch  häufig  als  „negativer 
Druck"  bezeichnet.  Eine  genaue  Einsicht  in  Entstehung  und  Bedeutung  der 
besprochenen  Druckverhältnisse  hatte  sich  34  Jahre  vor  Donders  Carsox^  in 
England  auf  Grund  gleicher  Versuche  gebildet.  In  Deutschland  war  seine 
Arbeit  völlig  unbekannt  geblieben  und  auch  Doxders  anfänglich  entgangen. 
Späterhin^  sind  jedoch  die  Ansprüche  Carsoxs  von  Donders  selbst  gewürdigt 
und  anerkannt  worden. 

Berard^  ferner  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Beziehung 
der  grofsen  Hals-  und  Thoraxvenen  (auch  die  venu  cava  inf.)  zu  den  benach- 
barten Fascien  und  Aponeurosen  wohl  geeignet  sei,  den  venösen  Blutstrom 
während  der  Inspiration  zu  begünstigen,  da  die  Anspannung  jener  festen 
raembranösen  Gebilde  notwendig  mit  einer  Erweiterung  der  ihnen  anliegenden 
Venenlumina  verknüpft  sein  müsse. 

Seitdem  sind  die  bemerkenswerten  mechanischen  Beziehungen  zwischen 
Lungenelastizität  und  intrathorakalem  Druck  vielfach,  namentlich  in  bezug 
auf  die  Frage  nach  ihren  absoluten  Werten  während  des  Lebens  und  in  den 
verschiedenen  Phasen  der  Respiration,  diskutiert  worden.  Man  hat  sie  am 
lebenden  Tiere  dadurch  zu  ermitteln  versucht,  dafs  man  ein  von  Gruenhagen* 


1  CARSON,  Philos.    Tramactions.   1820.  Vol  I.  p.  42. 

2  Donders,  Physiologie  d.  Menschen.  2.  Aufl.   1859.  p.  417. 

3  Berard,   Arch.  gen.  de  med.  183Ü.   T.  XXIII.   p.  16J. 

^  Gruenhagen,  Ztschrff.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1866.  Bd.  XXVIII.  p.  238.  —  AdAMKIEWICZ  u. 
H.  JACOBSON,  Gtrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1873.  p.  483.  —  Vgl.  ferner  HEGER  u.  SPEHL,  Arch.  de  biologie. 
1881.  T.  II.  p.  153. 

Gruenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  8 
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für  die  Bestimiuunfj  des  intraokularen  Drucks  empfohlenes  Verfahren  auch  für 
die  intrathorakale  Druckmessung  in  Gel)rauch  zog.  So  haben  Adamkikwicz 
und  H.  Jacobson  einen  Troikart  mit  luftdicht  schliefsendem  Stilet  und  nahe 
der  Spitze  ange])rachtem  Manometer  in  das  Pericardium  eingestofsen,  dann 
das  Stilet  bis  hinter  die  Einmündungsstelle  des  Manometers  in  die  Troikartröhre 
zurückgezogen  und  aus  dem  Stand  der  aspirierten  Manometerfüllung  die  den 
intrathorakalen  Druckverhältnissen  entsprechenden  intrapwrikardialen  bei  Schafen, 
Hunden  und  Kaninchen  auf  — 3  bis  — 5  mm  Hg  bestimmt.  Diese  Zahlen  sind 
indessen  sämtlich  um  den  Betrag  von  1,5  mm,  welchen  jene  Autoren  irriger- 
weise glaubten  in  Abzug  bringen  zu  müssen ' ,  zu  vergröfsern ,  berechnen  sich 
hiernach  also  auf  — 4,5  bis  — <),5  mm  Hg.  Ein  zweites  Verfahren  rührt  von 
LrciAXi'-  her,  welcher  das  druckmessende  Manometer  mit  einer  Schlundsondc 
verband   und   diese   in   den    intrathorakalen  Abschnitt  des  ()sophagus  einführte 

Endlich  erwähnen  wir  noch  das  von  Hkynsh'S'^  geübte  Verfahren,  welche^ 
sehr  genaue  Ergebnisse  liefert  und  sowohl  bei  frischen  Tier-  als  auch  Menschen 
leichen  angewandt  werden  kann.  Es  besteht  darin,  die  Trachea  mittels  eine» 
Rohres  mit  zwei  Wassermanometern  in  Verl)indung  zu  setzen ,  aus  einem  der- 
selben durch  sanften  Zug  am  freigelegten  Zwerchfell  von  der  Bauchhöhle  aus 
die  Lungen  mit  Luft  zu  füllen  und  die  Gröfse  der  Saugkraft  an  dem  ver- 
änderten Manometerstande  abzulesen  (negativer  Inspirationsdruck).  Dies  ge- 
schehen, wird  in  den  offenen  Schenkel  des  Insj^irationsmanometers  soviel  Wasser 
nachgefüllt ,  bis  Niveaugleichheit  in  beiden  Schenkeln  eingetreten  ist ,  die 
Lungenluft  also,  wie  im  Leben,  unter  einfachem  Atmosphärendruck  steht,  dann 
das  Inspirationsmanometer  dvirch  Umdrehen  eines  Hahnes  von  der  Trachea 
abgesperrt  und  nunmehr  das  zweite  Exspirationsmanometer  durch  Offnen  eines 
Hahnes  mit  dem  Lungenraum  in  Verbindung  gesetzt.  Der  hiernach  von  der 
Wassersäule  angezeigte  Überdruck  der  Lungenluft  entspricht  annähernd  genau 
der  elastischen  Kraft  der  Lunge  (negativer  Exspiratiousdruck).  Auf  diesem 
AVege  hat  Hkyxsus  den  negativen  Druck  im  Thorax  für  Hunde  von  weniger 
als  10  kg  Körpergewicht  bei  Inspirationsstellung  der  Lungen  im  mittel  auf 
7,1  mm  Hg,  Ijei  Exspirationsstellung  auf  4  mm  Hg  I)estimmt,  was  also  einer 
Druckschwankung  von  8,1  mm  Hg  entspricht ;  für  Hunde  über  10  kg  ergaben 
sich  für  die  gleichen  Verhältnisse  die  Werte  7,5,  4  und  3,5  mm  Hg,  für 
Kaninchen  die  Zahlen  7,(j,  2,5  und  5,1  mm  Hg. 

Die  Druckverhältnisse  im  Thorax  menschlicher  Leichen  sind  bisher  nur 
nach  dem  DoxDKK.'^schen  Verfahren  (s.  o.)  untersucht  worden.  Aus  den  von 
Pkhi.s*  angestellten  Ermittelungen  geht  hervor,  dafs  verschiedene  Krankheiten 
die  Lungenelastizität  erheljlich  herabzusetzen  vermögen,  was  Donders  bereits 
vorausgesagt  hatte. 

Eine  geraume  Zeit  hindurch  war  man  geneigt,  die  mechanische  Wirkung, 
welche  die  Bewegungen  des  Thorax  auf  Kreislauf  und  Herzthätigkeit  besitzen, 
so  hoch  zu  schätzen,  dafs  man  durch  sie  allein  eine  gänzliche  Unterbi*echung 
der  Blutzirkulation  erzielen  zu  können  vermeinte. 

J.  Mtem-kr''  hatte  beo])achtet.  dafs  bei  tiefer  und  anhaltender  Inspiration 
sein  Radialpuls  unfühlbar,  bei  andern  Personen  mindestens  verlangsamt  und 
klein  werde,  nach  einigen  Exspirationen  aber  wieder  an  Häufigkeit  und  Kraft 
zunehme  und  anfänglich  sogar  beschleunigter  als  vor  dem  Versuche  sei.  Läfst 
man  dagegen  der  tiefen  Inspiration  eine  einzige  starke  Exspiration  unter  An- 
wendung grofser  JMuskelkraft  Ijei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung  folgen. 


>  Vgl.  GRUEXHAGKN  Zlxchrft.  f.  rat.  Med.  1866.  Bd  XXVIII.  p.  238.  —  IlEYNSIUS, 
Pfluegers  Arch.  18S2.     B<i.  XXIX.  p.  276. 

'^  LCCIANI,  lielle  o.icillazioni  (lella  presnione  intratoracica  e  intradilominule .  Torino  1877.  — 
I.  Rosenthal,  Arch.  f.  P/njnioi.  1882.  \>.  lö>.  —  J.  Schreiber,  Deuucli.  Arch.  f.  kiin.  Med.  iss:".. 
Bd.  XXXIII. 

ä  HEYNSirs.  Pfluecjers  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  265. 

'  PerlS  Deutsch.   Arch.  f.  klin.  Med.   1869.  Bd.  VI.  p.  1. 

s  J.  Mueller,  Hdb.  (/.  Phvsiol.  2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  198. 
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so  wird  der  Herzschlag  nach  Donders  ^  zwar  frequenter,  bleibt  aber  klein. 
Terharrt  man  in  dieser  angestrengten  Exspiration  längere  Zeit,  so  werden 
Herzstofs,  Herztöne  und  Puls  allmählich  schwächer  und  schwächer,  um  endlich 
gänzlich  zu  verschwinden  (Ed.  Weber  ^).  Alle  diese  Erscheinungen  sollten  auf 
rein  mechanischen  Ursachen  beruhen.  Einerseits  glaubte  man,  dafs  die  starke 
Yerminderung  des  Drucks  im  Thorax  bei  tiefer  Inspiration  den  Austritt  des 
arteriellen  Blutes  aus  dem  Brustraume  und  die  Zusammenziehung  des  Herz- 
muskels gänzlich  zu  verhindern  imstande  sei,  anderseits,  dafs  die  starke  Er- 
liöhung  des  Drucks  im  Thorax  bei  gewaltsamer  Exspiration  die  Speisung  des 
Herzens  mit  venösem  Blut  total  zu  hemmen  vermöchte,  bis  Einbrodts  und 
Ludwigs^  Experimente  an  Tieren  zu  gröfserer  Vorsicht  aufforderten  und  die 
Anschauung  nahe  legten,  dafs  es  sich  hier  um  viel  kompliziertere  Verhältnisse 
liandelte,  bei  welchen  die  Sistierung  des  Atmungsprozesses  nicht  nur  durch 
rein  mechanische  Momente,  sondern  auch  durch  Störung  der  Herzinnervation 
von  Seiten  der  grofsen  nervösen  Zentralorgane  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens 
einwirke.  Spätere  Untersuchungen  von  E.  Hering*  haben  dieser  letzteren 
Auffassung  neue  Stützen  verliehen.  An  einem  andren  Orte  werden  wir  noch 
einmal  hierauf  mit  gröfserer  Genauigkeit  zurückzukommen  haben. 

Der  liohe  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien 
steht,  und  die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dafs 
äufsere  zufällige  Einflüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andre 
mechanische  Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen 
stören.  Unter  weit  weniger  günstigen  Verhältnissen  befinden  sich 
in  dieser  Beziehung  die  Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in 
hohem  Grade  beweglichen,  äufseren  Einflüssen  so  zugänglichen 
Extremitäten.  Jede  Muskelkontraktion,  jeder  von  aufsen  aus- 
geübte Druck  würde  die  Venen  so  komprimieren  können,  dafs  die 
Blutbewegung  in  ihnen  stockte,  oder  würde  sogar  eine  der  Richtung 
des  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsäule  hervor- 
bringen können,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem, 
besonders  an  den  Extremitäten,  das  störende  Eingreifen  dieser  Übel- 
stände vereitelten.  Hierher  gehören  vor  allem  die  Klappen  der 
Venen,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  zur  Wirkung 
kommen,  wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung 
des  Venenblutes  umzukehren  sucht.  Das  rückwärtsströmende  Blut 
füllt  selbst  die  nach  dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben 
aus,  so  dafs  sie,  wie  die  Semilunarklappen  der  grofsen  Arterien, 
das  Lumen  der  Vene  durch  Aneinanderlegen  ihrer  Bänder  in  der 
Mitte  der  Röhre  abschliefsen ,  um  erst  durch  die  Kraft  des  regel- 
rechten zentripetalen  Stromes  entleert  wieder  an  die  Grefäfswand 
angedrückt  zu  werden  und  die  verlegte  Bahn  frei  zu  geben.  Dafs 
die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die  Herzventile  zur  Mechanik 
des  Kreislaufs  im  allgemeinen  nötig,  sondern  nur  zur  Verhütung 
jener  äufseren  zufälligen  Störungen  bestimmt  sind,  geht  zur  Evidenz 
daraus    hervor,    dafs    sie    an  allen  Venen  fehlen,    deren   geschützte 


1  DONDERS,  a.  a.  O.  p.  47. 

-  Ed.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  p.  88. 

5  Ludwig  u.  Einbrodt,   Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Ol.  1860.  Bd.  XL.  p.  361. 

•*  Hering,   Wien.  Stzber.  Math.-natunv.  Gl.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  333. 
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Lage  sie  vor  solchen  Störungen  sichert,  so  an  den  gröfseren  Unter- 
leibsvenen, den  Lungen venen,  den  Venen  des  Gehirns,  der  Nabel- 
vene des  Embryo.  Eine  weitere  Schutzeinrichtung  der  Venen  gegen 
Kreislaufsstörungen  an  allen  besonders  durch  Muskelaktion  gefähr- 
deten Stellen  besteht  in  der  Vervielfachung  ihrer  Stiunnichen  (zwei 
Venen  bei  einer  Arterie),  dem  V^orhandensein  oberflächlicher  und 
tiefer  Venen  und  der  Verbindung  dieser  verschiedenen  Röhren  durch 
mannigfache  Anastomosen.  Stellen  sich  der  Bewegung  des  Blutes 
in  einem  Teile  der  Venen  Hindernisse  entgegen,  so  kann  es  in  eine 
andre  freie  Bahn  ausweichen;  drücken  die  Mu.skeln  die  tiefen  Venen, 
so  weicht  es  in  die  oberflächlichen  aus;  werden  letztere  von  aufsen 
komprimiert,  so  nimmt  es  seinen  AVeg  durch  die  tieferen,  welche 
es  natürlich  entsprechend  stärker  ausdehnt. 

E  H.  und  Ed.  Wkbkr  machten  die  Beobachtuit<r,  dals  hei  anhaltendem 
ischnellen  Gehen  die  Herzschläfre  mit  den  Schritten  synchronisch  werden.  Sic 
suchen  diese  Thatsache  daraus  zu  ei'klären,  dafs  die  rhythmischen  Kontrak- 
tionen der  Ijeim  (jehen  thätipen  Muskehi  der  unteren  Extremitäten  einen 
periodischen  Druck  auf  das  Blut  ihrer  Venen  ausüben,  periodisch  gröfsere 
Menfjen  desselben  dem  Herzen  zupumpen,  und  dieses  seine  Thätigkeit  dem 
Rhythmus  der  beschleunioten  Zufuhr  anpasse. 

Eioentümlich  <>-estaltet  sich  bisweilen  das  Verhalten  der  Gefäfse  zu  ihren 
Umgebungen.  In  vorstehendem  wurde  bereits  der  Pnlsationen  gedacht,  welche 
das  Gehirn  infolge  des  respiratorischen  An-  und  Abschwellens  seiner  Blutgefäfse 
wahrnehmen  läfst,  sobald  man  die  Schädelkapsel  geöffnet  hat,  oder  auch 
solange  dieselbe,  wie  l)ei  Neugeborenen,  noch  nicht  überall  knöchern  ver- 
schlossen ist.  BorucorcNox  und  DoNDKR.s  '  ülierzeugten  sich  davon,  dafs  diese 
Bewegungen  innerhalb  eines  normal  entwickelten  Schädels  nicht  beständen. 
Ersterer  beobachtete,  dafs,  wenn  er  ein  vertikales,  mit  Wasser  gefülltes  Glas- 
rohr luft-  und  wasserdicht  in  eine  Trepanöffnung  eingebracht  hatte,  das 
rhythmische  Steigen  und  Sinken  der  im  Rohre  lietindlichen  Flüssigkeitssäiüe, 
welches  durch  die  Volumenschwankungen  des  Gehirns  vermittelt  wurde,  nach 
Verschlnfs  der  Manometerröhre  an  ihrem  oberen  Ende  sofort  aufhörte.  Letzte- 
rer sah  die  Pulsationen  der  Hirnolicrfläche  sogleich  erlöschen,  soliald  er  die 
Trepanöffnung  durch  ein  Glasfenster  fest  verschlofs.  Hieraus  könnte  ent- 
nommen werden,  dafs  die  Blutgefäfse  der  Schädelh(")hle  bei  normalem  Schlufs 
derselben  eine  miveränderliche  Füllung  besitzen  müfsten.  Allein  wenn  auch 
zugegeben  werden  mufs,  dafs  Gehirn  und  Blut  in  hier  ausschliefslich  zu  ))e- 
rücksichtigenden  Grenzen  zu  den  inkomprimierbaren  Substanzen  gehören,  das 
Inhaltsvolumen  der  knöchernen  Schädelkapsel  also  nach  rein  physikalischen 
Prinzipien  niemals  zunehmen  kann,  so  ist  doch  zu  bemerken,  dafs  der  cere 
brospinalen  Flüssigkeit,  welche  das  Gehirn  unterhall)  der  dura  mater  und 
innerhalb  der  Ventrikel  umspült,  Auswege  in  den  mit  nachgiebigeren  Wan- 
dungen versehenen  Wirbelkanal  offen  stehen  und  der  thatsächlich  bestehende 
und  für  die  physiologische  Funktion  des  Gehirns  notwendige  Wechsel  der  Blut- 
füllung  durch   entsprechende  Verdrängung  jener  Flüssigkeit   ermöglicht  bleibt. 


'  Boi^RGOCGNON,  Rech,  titr  les  moutemenfs  du  cerreaii.  These.  Paris  1839.  No.  .355.  ■ 
DONDERS,  Sederlandsch  Ltincet.  1850.  2.  Reihe.  B.  V.  p.  538.  —  LF.YDEN,  Archiv  f.  path.  Anal.  «. 
Phijfiol.  1866.  Bd.  XXXVII.  p.  519. 
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Es  bleibt  uns  übrig,  die  Verbältnisse  der  Spannung  .des 
Blutes  im  Grefäfssystem  genauer  zu  erörtern,  insbesondere  die 
Differenz  dieser  Spannung  in  Arterien  und  Venen  und  die  zeitlicben 
Änderungen  der  Spannung  an  einem  und  demselben  Querschnitt 
unter  verscbiedenen  pbysiologisclien  Bedingungen  nachzuweisen  und 
zu  messen.  Man  be- 
stimmt den  Blutdruck,  Fig.  is. 
welcher  in  einem  Gefäfs 
besteht,  indem  man  nach 
manometrischen  Prin- 
zipien den  Seitendruck, 
d.  h.  den  Druck,  wel- 
chen das  Blut  gegen  die  • 
elastische  Gefäfswand 
ausübt,  mifst;  der  so 
erhaltene  Wert  gilt  als 
Ausdruck  für  die  Span- 
nung an  dem  betreffen- 
den Querschnitt  über- 
haupt nach  dem  in  der 
Hydrodynamik  gelten- 
den Satz,  dafs  der  Druck 
einer  Flüssigkeit  an  allen 
Punkten  eines  bestimm- 
ten Röhrenquerschnittes 
derselbe  sei.  Es  ist  zwar 
die  strenge  Hichtigkeit 
dieses  Satzes  von  Lud- 
wig und  Stefan  be- 
stritten und  auf  Grund 
direkter  Versuche  eine 
Abnahme  des  Drucks 
von  der  Wand  gegen 
die  Achse  des  Gefäfses 

hin  behauptet  worden;  allein  erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser 
Versuche  gewichtige  Bedenken  erhoben  worden,  und  zweitens 
kommen  jedenfalls  diese  geringen  örtlichen  Spannungsdifferenzen, 
selbst  weun  sie  bestehen,  physiologisch  wenig  in  Betracht.^  Für 
die  Beantwortung  aller  wesentlichen  Fragen  genügt  die  Vergleichung 
der  Seitendrücke  verschiedener  Orte  und  verschiedener  Zeiten. 


1  LuDWIft    u.    Stefan,    Wien.    Stzber.    Math.-naturw.    Cl.    1858.     Bd.  XXXII.     p.  25. 
H.  Jacobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phydol.  1860.  p.  80. 
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Die  oiiifachste  Methode,  den  Blutdruck  zu  messen,  besteht  im  Prinzip 
darin,  die  Höhe  zu  bestimmen,  bis  zu  wehher  eine  Flüssifikeit  iii  einem  mit 
dem  Blut<refäfs  kommunizierenden  senkrechten  Rohr  {jelioben  wird.  In  der 
einfachsten  Form  wendete  zuerst  Hai,ks'  diese  Methode  an,  indem  er  das  Blut 
selbst  in  einer  in  Arterien  oder  Venen  eingebundenen  Röhre  in  die  Höhe 
steigen  liefs.  Poiskiillk'-  brauchte  zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  zwei- 
schenkeliges  Manometer,  dessen  einer  Schenkel  durch  eine  Ansatzröhre  mit  dem 
Blutgefäfs  in  Verbindung  gesetzt  wurde;  das  Instrument  erhielt  von  ihm  den 
Namen  ,.Hämod ynamomet  er".  Da  der  Blutdruck  beständig  in  rasch  verlaufen- 
den Schwankungen  begritt'cn  ist,  deren  Gröfse  und  zeitliches  Verhalten  durch 
unmittelbare  Beobachtung  der  schwankenden  QuecksilbiTsäule  unmöglich  genau 
zu  bestimmen  sind,  war  Lrnwujs  Konstruktion  des  „Kymographions",  d.  li 
der  Verbindung  des  Hämodynamometers  mit  einem  Registrierapparat,  welchen 
die  schematische  Figur  13  auf  S.  117  erläutert,  eine  unschätzbare  Verbesserung.  ' 
In  die  Arterie  A  ist  durch  ein  Ansatzstück,  welches  dem  Blutstrom  keinerlij 
Hindernisse  bereitet,  eine  Röhre  B  mit  starren  Wänden  eingefügt,  deren  andres 
Ende  mit  dem  einen  Schenkel  des  Hä- 
modynamometers H  in  VerV)indung  ist. 
Der  Raum  zwischen  der  Quecksilberober- 
fläche dieses  Schenkels  und  dem  Blut- 
strom ist  zur  Verhinderung  der  Blut- 
gerinnung mit  Sodalösung  erfüllt.  Auf 
der  Quecksilberobertläche  des  andren 
Schenkels  befindet  sich  ein  leichter 
Schwimmer  -s,  welcher  ein  leichtes 
vertikales,  aus  der  Manometerröhre 
hervorragendes  Stäbchen  «  trägt;  an  dem 
freien  Ende  des  letztern  ist  ein  horizontaler 
Arm  b,  welcher  in  die  Zeichen  spitze  c 
ausläuft,  befestigt.  Die  Zeichenspitze 
berührt  die  Oberfläche  der  Trommel  T, 
welche  durch  ein  Uhrwerk  um  eine 
vertikale  Achse  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit gedreht  wird,  verzeichnet 
daher,  indem  sie,  -den  vom  Blutdruck 
veranlafsten  Schwajakungen  der  Queck- 
silbersäule folgend,  in  vertikaler  Richtung 
auf  und  niederbewegt  wird,  auf  der 
Trommeloberfläche  Kurven,  deren  Ordi- 
naten  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  jedem 
Moment  der  durch  die  Abscissen  ge- 
messenen Zeit  angeben.  Die  vielfach  diskutierte  Frage*,  wie  weit  die  sa 
erhaltenen  Kurven  als  getreuer  Ausdruck  der  Blutdruckschwankungen  betrachtet 
werden  dürfen,  wieweit  im  Apparat  gelegene  Fehlerquellen,  insbesondere  Eigen- 
schwingungen der  trägen  Quecksilbermasse  die  volle  Kongruenz  beider  beein- 
trächtigen, dürfte  jetzt  mit  Sicherheit  dahin  zu  beantworten  sein:  Bei  Anwendung 
der  von  der  Mechanik  gebotenen  Vorsichtsmafsregeln,  d.  h.  mögli(!hster  Ver- 
kleinerung der  schwingenden  Quecksilbermasse,  Einführung  möglichst  grofser 
Widerstände  gegen  deren  Schwingungen,  solange  ferner  die  Geschwindigkeiten, 
welche  dieselbe  annimmt,  gewisse  Grenzen  nicht  übersteigen,  gibt  das  Kymo- 


1  ILALES,  Statik  ,1.  (iehlites.  Halle  1748. 

*  POISEUILLE,  Breschets  Repertoire  iVanutomie.  1828.  p.  60:  MAOEXDIEs  Journ.  de 
plii/siol.  182i).  T.  IX.  p.  44:   Kec/i.  fur  I.  ctiuf:.  du  inour.  du  sanr].  Paris  1831. 

3  LUDWIG,  Lehrh.d.Pliiis.  2.  Aufl.  1861.   Bd.  II.  p.  122:  u.  VOLKMANSs  nümndijnamik.  p.  148. 

*  Vgl.  HDWICI,  Lehrh.  d.  Phtiaiol.  2.  Aufl.  1861.  Bd.  II.  p.  1.5.5.  —  MACH,  Wien.  Stzher. 
Math.-uaturw.  CI.  1862.  Bd.  XLVI.  2.  Abth.  p.  157.  —  FICK,  Med.  Phi/.iik.  2.  Aufl.  Braunschweifj 
1866.  p.  127. 
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graphion  erstens  richtig  die  absoluten  Werte  des  Mitteldrucks  und  der  Schwan- 
kungen desselben  innerhalb  grölserer  Zeiträume,  zweitens  richtig  die  Zahl  der 
rasch  verlaufenden  Einzelschwankungen  desselben  (Pulswellen)  an.  Es  ist  da- 
gegen nicht  geeignet,  den  zeitlichen  Verlauf  der  letztern  und  ihre  absoluten 
Gröfsen  treu  wiederzugeben.  Es  stimmt  daher  die  Form  der  vom  Kymographion 
gezeichneten  Pulswellen  nicht  mit  der  vom  Sphygmographen  Mareys  gezeichneten 
überein;  es  können  ferner,  z.  B.  wenn  kräftige  Herzschläge  in  Intervallen, 
welche  der  Periodendauer  der  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  gleich  sind, 
erfolgen,  vom  Kymographion  aufserordentlich  übertriebene  Schwankungen  ver- 
zeichnet werden.  Um  diese  Mängel  zu  beseitigen,  hat  Ad.  Fick  ein  andres 
Kymographion,  „Federkymographion",  nach  dem  Prinzip  des  BouRDOXSchen 
Federmanometers  konstruiert  und  die  Treue  der  von  ihm  gezeichneten  Kurven 
experimentell  nachgewiesen.^  Dasselbe  (Fig.  14)  besteht  aus  einer  kreisförmig 
gebogenen  platten  Metallfeder  F,  welche  innerlich  hohl  und  mit  Flüssigkeit 
(Alkohol)  gefüllt  ist.  Diese  Höhle  kommuniziert  an  dem  untern  befestigten 
Ende  a  durch  ein  starres  (mit  Sodalösung  gefülltes)  Rohr  J5  mit  dem  Blutgefäfs[; 
das  obere  freie  Ende  ist  mit  dem  Hebelwerk  H^  welches  aus  leichten  Schilf- 
stäbchen zusammengesetzt  ist,  verbunden.  Jede  Veränderung  des  Druckes, 
unter  welchem  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Feder  steht,  verändert  ihre  Ge- 
stalt in  der  Weise,  dafs  sie  sich  beim  Steigen  des  Druckes  mehr  gerade  streckt. 
Druckschwankungen  bedingen  daher  kleine  Exkursionen  des  freien  Endes  h, 
welche,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  in  der  Art  vergröfsert  auf  das 
Hebelwerk  übertragen  werden,  dafs  mit  jeder  Streckung  der  Feder  der  Zeichen- 
stift Z  vertikal  gehoben  ^drd.  Letzterer  verzeichnet,  wie  beim  LuDwiGschen 
Instrument,  seine  Bewegungen,  in  welche  ihn  der  sehwankende  Blutdruck 
mittelbar  durch  die  Feder  versetzt,  auf  der  Oberfläche  einer  rotierenden  Trommel. 
Der  grofse  Widerstand,' welchen  die  elastische  Kraft  der  Feder  ihren  Schwingungen 
entgegensetzt,  die  geringen  Geschwindigkeiten,  welche  das  freie  Ende  derselben 
erlangt  und  die  Masselosigkeit  des  Hebelwerkes  (dessen  Eigenschwingung  Fick 
noch  durch  eine  besondere  Widerstandsvorrichtung  beseitigt)  sichern  bei  diesem 
Instrument  vor  allem  die  möglichst  treue  Wiedergabe  der  zeitlichen  Verhältnisse 
der  Blutdruckschwankungen  und  ihrer  relativen  Gröfsen. 

Das  Hämodynamometer  bestätigt  zunächst  den  Vordersatz  der 
WEBERschen  Theorie  der  Blutbewegung:  dafs  das  Gefäfssystem  des 
lebenden  Tieres  mit  Blut  überfüllt  sei,  so  dafs,  wenn  letzteres  nach 
Sistierung  der  Herzthätigkeit  zur  Ruhe  kommt,  es  in  allen  Teilen 
des  Gefäfssystems  einen  bestimmten  Druck  auf  die  ausgedehnten 
Röhrenwände  ausüben  mufs.  Diese  Spannung  des  ruhenden 
Blutes  läfst  sich  nicht  an  der  Leiche  messen,  weil  nach  dem  Tode 
die  Kapillargefäfse  sich  rasch  durch  reichliche  Transsudation  in  die 
Parench}Tne  des  Überschusses  entledigen,  weil  ferner  nach  dem  Tode 
der  Rauminhalt  des  gesamten  Gefäfssystems  dadurch  zunimmt,  dafs 
sämtliche  Muskeln  der  Gefäfswände  vollständig  erschlaffen,  während 
dieselben  im  Leben  dauernd  durch  einen  Kontraktionszustand  von 
wechselnder  Gröfse  eine  Verengerung  der  Blutbahnen  unterhalten 
und  nur  in  beschränkten  Provinzen  vorübergehend  erschlaffen.  Am 
lebenden  Tier  hat  Brunner^  die  Bedingungen  für  die  Messung  der 
Blutspannung  in  der  Buhe  hergestellt,  indem  er  bei  Tieren,  welche 
dui'ch  Opium  oder  Chloroform  narkotisiert  waren,  Stillstand  der  Herz- 


1  Fick,  a.  a.  O.  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1864.  p.  583. 

2  Brunnek,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1854.  Bd.  V.   p.  3.36. 
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bewegung  durch  Reizung  der  peripherischen  Enden  der  durch- 
schnittenen vn.  Vagi  bewirkte.  Der  Voraussetzung  entsprechend  sank 
der  in  den  Arterien  während  des  Kreislaufs  bestehende  hohe  Blut- 
druck auf  einen  bestimmten  niederen  Wert,  während  der  niedere 
Druck  des  Venenblutes  sich  hob.  Von  einem  konstanten  Wert  kann 
für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  nicht  die  Rede  sein;  sie  wird 
verschieden  grofs  bei  verschiedenen  Individuen  sein,  aber  auch  bei 
demselben  Tiere  mit  der  Zeit  schwanken,  je  nachdem  durch  Auf- 
saugung oder  Absonderung  die  Blutmenge  vermehrt  oder  vermindert, 
je  nachdem  die  Kapazität  des  Gefälssystems  mit  dem  Kontraktions- 
grad der  Gefäfsmuskeln  gröfserer  oder  kleinerer  Abteilungen  schwankt. 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  in  Brcnners  Ver- 
suchen von  80,9  mm  Quecksilber  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  1G0,2  mm 
auf  15,2  mm.  In  der  venu  jugularis  fiel  der  Druck  beim  Beginn  der  Vagus- 
reizung  von  1,5)  auf  O  (wegen  starker  Aspiration  des  Blutes  durch  die  eintre- 
tende tiefe  Inspiration)  und  stieg  dann  auf  3,8,  in  einem  zweiten  Versuch  änderte 
er  sich  von  5,7  auf  6,6  bei  einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebung 
des  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder,  und 
zwar  über  die  vor  dem  Versuch  beobachtete  Höhe.  Wurden  die  Tiere  durch 
Chloroforminhalation  getötet,  so  stellte  sich  im  Moment  des  Todes  ein  nied- 
rigerer Wert  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  in  der  Carotis  heraus 
(6,6  und  4,2  mm)  als  während  der  Vagusreizung.  Wurde  während  der  durch 
Vagusreizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die  Menge  desselben  durch  Injektion 
von  geschlagenem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die  Spannung,  wurde  durch  Ablassen 
von  Blut  die  Menge  vermindert,  so  sank  sie.  Eixbrodt  hat  den  Kreislauf  durch 
Herstellung  eines  hohen  positiven  Respirationsdrucks  sistiert  und  unter 
diesen  Verhältnissen  Werte  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  erhalten, 
welche  mit  den  BRi'XN'ERSchen  ziemlich  übereinstimmen. 

Von  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien.  Bringt 
man  das  Hämodynamometer  mit  einer  gröfseren  Arterie  des  Aorten - 
Systems  (Carotis  oder  Cruralis)  des  lebenden  Tieres,  wäli]-end  der 
Kreislauf  unter  möglichst  normalen  Verhältnissen  im  Gange  ist,  in 
Verbindung,  so  wird  das  Quecksilber  zu  einer  beträchtlichen  Höhe 
gehoben,  um  welche  es  jedoch  innerhalb  gewi.sser  Grenzen  beständig 
unter  dem  Einflufs  der  Herz-  und  Atembewegung  auf-  und  nieder- 
schwankt. Sehen  wir  zunächst  von  diesen  unten  zu  erörternden 
Schwankungen  ab,  so  ergibt  sich  aus  den  zahlreichen  vorliegenden 
Bestimmungen,  dafs  der  Mittel  druck  in  den  genannten  Arterien 
bei  einem  gröfseren  Säugetier,  und  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  beim 
Menschen,  im  mittel  zu  140 — 160  mm  Quecksilber  anzuschlagen  ist. 

Poiseiillk'  fand  den  Druck  in  der  Carotis  des  Pferdes  im  mittel  =  161 
mm,  beim  Hunde  =  151  mm.  Lmwu;  und  Spexcler  fanden  beim  Hund  130 
—  190,  VoLKMAXx  beim  Pferd  122 — 214  mm,  beim  Kalb  133 — 177  mm,  beim 
Hund  104 — 172  mm,  beim  Schaf  165  mm,  bei  der  Ziege  118 — 135  mm,  beim 
Kaninchen  90  mm,  beim  Huhn  88 — 171  mm,  beim  Storch  161  mm,  im  Aorten- 
bogen des  Frosches  22   bis   29  mm,   in  einer  Kiemenarterie   des   Hechtes  35 — 


ä  Vgl.  PoisELiLLE,  a.  a.  o.  —  Volkmann,  Uämodiinumik.  p.  177.  —  LuDWici  u.  Spengler, 
Aichiv  f.  Anal.  ii.  Phyxiol.  1844.  p.  49,  1847.  p.  242  (257).  —  FAIVKE,  Guz.  meäic.  1856.  p.  727. 
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84  mm,  bei  der  Barbe  42  mm.  Faivke  fand,  beim  Menschen  nach  Amputationen 
in  der  Arm-  und  Schenkelarterie  110 — 120  mm.  (Werte,  welche  jedenfalls  in- 
folge der  Krankheit  vor  und  des  Blutverlustes  während  der  Operation  zu 
niedrig  ausgefallen  sind),  Basch^  nach  einem  Verfahren,  welches  den  Druck  in 
der  Radialarterie  annähernd  genau  auch  beim  unverletzten  Menschen  zu  messen 
gestattet  und  im  allgemeinen  auf  der  Ermittelung  desjenigen  Quecksilberdruckes 
beruht,  unter  welchem  der  Radialpuls  jenseits  der  komprimierten  Stelle  ver- 
schwindet, in  elf  Fällen  160,  155,  180,  160,  175,  145,  165,  150,  170,  125 
mm  Hg. 

Die  Beobaclitungen  lehren,  dafs  der  Mitteldruck  des  arteriellen 
Blutes  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  aber  auch  bei 
ein  und  demselben  Individuum  auch  ohne  äufsere  Einwirkungen, 
welche  seine  Grröfse  verändern,  innerhalb  weiter  Grenzen  schwankt. 
Ähnlich,  wie  bei  der  Blutgeschwindigkeit,  wirken  verschiedene,  unten 
zu  besprechende,  im  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse  begründete 
variable  Momente  beständig  ändernd  auf  die  Höhe  der  ßlutspannung. 
Weiter  lehren  die  Zahlen,  dafs  der  Druck  zwar  im  allgemeinen  bei 
grofsen  Tieren  gröfser  ist  als  bei  kleinen,  aber  durchaus  nicht  im 
Verhältnis  der  Körpergröfsen,  beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als 
beim  Pferd.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  Umstand,  dafs  die  Höhe  des 
arteriellen  Drucks  hauptsächlich  von  der  Grröfse  des  Widerstands, 
welchen  die  Haargefäfse  dem  Übertritt  des  Blutes  in  die  Venen 
entgegensetzen,  abhängt,  dieser  Widerstand  aber  infolge  gleicher 
Längen-  und  Durchmesserverhältnisse  der  Kapillaren  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  wenig  differiert.  Vergleicht  man  bei  demselben 
Tiere  die  Blutspannung  in  verschiedenen  Arterien,  so  ergibt  sich, 
dafs  dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als 
in  den  näheren  ist,  aber  wenig  geringer.  Dafs  sie  überhaupt  vom 
Herzen  gegen  die  Peripherie  hin  abnehmen  mufs,  versteht  sich  a 
priori;  denn  bei  mangelndem  Spannungsunterschied  würde  gar  kein 
Strom,  bei  umgekehrtem  ein  Strom  von  der  Peripherie  zum  Herzen 
entstehen  müssen.  Dafs  die  Spannungsabnahme  aber  eine  geringe, 
das  Blut  in  nahen  und  fernen  Arterienzweigen  unter  ziemlich 
gleichem  Druck  „wie  die  Luft  in  der  Windlade  der  Orgel"  (E.  H. 
Weber)^  stehen  mufs,  um  in  alle  kapillaren  Endverbreitungen  unter 
annähernd  gleichem  Druck  einströmen  zu  können,  läfst  sich  eben- 
falls aus  der  gleichen  Beschaffenheit  der  Kapillaren,  in  welche  nahe 
und  ferne  Arterien  übergehen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das 
Fleisch  des  Herzens  und  der  Zehenmuskeln  ihr  Ernährungstranssudat 
unter  gleichem  Druck  aus  dem  Blut  beziehen  sollen,  folgern. 
Aufserdem  läfst  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  Flufsbettes  von  der 
Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Artei'ienzweigen  entnehmen,  dafs 
auf  diesem  Wege  wenig  Druckkräfte  durch  Widerstände  verzehrt 
werden,  mehr  dagegen  in  den  Endverzweigungen  selbst. 


»  V.  BASCH,  Ztschr.  f.  klin.    Med.  1881.  Bd.  II.  p.  79. 

2  E.  H.  Weber,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy.iiol.  1851.  p.  497  (543). 
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Die  Momente,  welche  den  Mitteldruck  in  einem  bestimmten 
Arterienquerschnitt,  z.  B.  der  Carotis,  erhöhen  und  herabsetzen,  und 
welche  sich  a  priori  aus  den  Prinzipien  der  Hämodynamik  ableiten 
lassen,  sind  folgende.  Derselbe  steigt  imd  sinkt  zunächst  mit  der 
Hlutmenge,  also  mit  der  Spannung,  welche  dem  ruhenden  Blut 
zukommen  würde,  sinkt  daher  nach  Blutverlusten,  läfst  sich  durch 
Transfusion  von  Blut  in  das  CTefäfssystem  heben.  In  gleichem  Sinne 
wie  die  Änderung  der  Blutfülle  wii-kt  die  Erweiterung  oder  A'ej- 
engerung  des  Flufsbettes.  Mit  ersterer  sinkt,  mit  letzterer  steigt 
der  Mitteldruck,  gleichviel  ob  die  Schwankungen  des  Rauminhalts 
durch  verminderte  oder  vermehrte  Kontraktion  der  Muskeln  der  Gefäls- 
wandungen  oder  eine  Beschränkung  des  Flufsbettes  durch  künstlich«' 
Absperrung  eines  gröfseren  Stromgebietes  herbeigeführt  werden. 

Durchschneidet  man  bei  einem  Kaninchen  das  Halsrückenmark,  wodurch 
die  vasokonstriktorisclien  Nerven  von  ihrer  Erregiuigsquelle  abgeschnitten  werden, 
mithin  vollständige  Erscldaft'ung  in  sämtlichen  Gefäfsmuskeln  eintritt,  so  sinkt 
der  Fdutdruek  beträchtlich.  Reizt  man  dagegen  die  peripherische  Schnittfläche 
lies  Halsmarks,  versetzt  man  also  sämtliche  (Tefäl'snerveu  in  das  Maximum 
der  Erregung,  so  tritt  mit  der  sichtbaren  beträchtlichen  Verengerung  aller 
kleinen  Ai'terien  eine  starke  Erhöhung  des  Blutdrucks  ein.  Eine  Erschlaffung 
iler  Gefäfsmuskeln,  mithin  Sinken  des  Blutdrucks,  läfst  sich  auch  indirekt  auf 
dem  Wege  der  sogenannten  Retlexhemmung  durch  Erregung  des  zentralen 
Endes  des  n.  depressur,  eines  Vagusastes,  welcher  vom  Herzen  zum  Zentrum  der 
Gefäfsnerven  im  verlängerten  Mark  geht,  herbeiführen.  Änderungen  des  Drucks 
in  einem  bestimmten  Arterienquerschnitt  treten  auch  bei  partieller  Verengerung 
und  Erweiterung  entfernter  Abschnitte  des  Flufsl)ettes  ein.  Wird  der  n.  .sjjlanch- 
iiicHS,  der  Gefäfsnerv  des  Unterleibs,  durchschnitten,  so  sinkt  der  Druck  in  der 
Carotis,  Reizung  desselben  erliöht  ihn.  Kompression  der  Bauchaorta,  also 
Absperrung  eines  grofsen  Teils  des  artei'iellen  Bahngebietes,  steigert  den  Druck 
in  den  übrigen  Abschnitten  in  hohem  Grade.  Eine  Di'uckerhöhung  in  einem 
l)estimmten  Arterienquerschnitt  mufs  ferner  eintreten,  wenn  vor  demselben  die 
Widerstände  erhöht,  der  Aljtlufs  der  Blutes  nach  den  b('treffendeu  Haargefäfsen 
und  Venen  beeinträchtigt  wird.  Reizung  des  Halssympathicus,  des  Gefäfsnerven 
des  Kopfes,  bewirkt  daher  durch  Kontraktion  aller  Endzweige  der  Carotis  in 
dieser  ein  Ansteigen  des  Druckes.  Die  näheren  Belege  fiir  die  hier  citierten 
Thatsachen  folgen  l)ei  der  Lehre  von  den  Gefäfsnerven. 

Der  Mitteldruck  in  den  Arterien  hängt  ferner  we.sentlich  von 
der  Zahl  und  dem  Umfang  der  Herzkontraktionen  ab.  Je 
häufiger  das  Herz  eine  bestimmte  Blutmenge,  oder  ein  je  gröfseres 
Blutquantum  dasselbe  bei  einer  Systole  in  den  Anfang  des  Aorten- 
systems einprefst,  desto  gröfser  mufs,  wie  sich  leicht  aus  dem  oben 
gegebenen  Kreislaufsschema  begreift,  die  Druckdifferenz  zwischen 
Arterien  und  Yenen  werden;  sie  mufs  unter  allen  Umständen  so 
lange  wachsen,  bis  dei'  Drucküberschufs  in  den  Arterien  genügt,  in 
dem  Intervall  zwischen  zwei  Systolen  die  bei  jeder  derselben  in  die 
Aorta  eingepumpte  Blutmenge  durch  die  Haargefäfse  überzupressen. 
Alle  die  zahlreichen  Momente  daher,  welche  direkt  oder  indirekt 
Frequenz  und  Stärke  der  Herzthätigkeit  erhöhen  oder  herabsetzen, 
erhöhen  oder  vermindern  ceteris  parihns  die  mittlere  arterielle 
Blutspanuung. 
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Indem  wir  auf  die  Lehre  von  den  Herznerven  verweisen,  führen  wir 
folgende  Thatsachen  an.  Werden  die  im.  vagi,  welche  dem  Herzen  beständig- 
einen hemmenden  Einflufs  zuleiten,  am  Halse  durchschnitten,  so  beschleunigt 
das  entfesselte  Herz  seine  Thätigkeit,  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien 
steigt.  Erregt  man  die  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen  Vagi 
künstlich,  so  vermindert  das  Herz  die  Zahl  seiner  Schläge  und  steht  bei  ge- 
wisser Stärke  der  Erregung  in  Diastole  still;  entsprechend  sinkt  der  Blutdruck. 
Hört  die  Reizung  auf,  so  wird  der  Druck  durch  die  sehr  kräftig  wiederkehrenden 
Schläge  rasch  gehoben  und  übersteigt  beträchtlich  die  vor  der  Reizung  vor- 
handene Höhe,  um  allmählich  wieder  zu  derselben  herabzusinken.  Reizt  man 
die  aus  dem  Halsmark  durch  den  Sympathicus  dem  Herzen  zugeführten  Nerven, 
deren  Erregung  die  Herzthätigkeit  beschleunigt,  so  steigt  der  Blutdruck;  die 
steigernde  Wirkung  der  Zunahme  der  Schlagzahl  wird  übrigens  häufig  durch 
eine  gleichzeitige  Abnahme  des  Umfangs  der  Herzkontraktionen  mehr  weniger 
kompensiert.  So  beobachtete  Einbrodt  eine  Abnahme  der  Spannung,  wenn  er 
das  Herz  direkt  durch  Induktionsschläge  reizte,  w^odurch  zwar  eine  beträchtliche 
Zunahme  der  Zahl,  aber  auch  eine  beträchtliche  Abnahme  des  Umfangs  seiner 
Kontraktionen  erzielt  wurde. 

Die  Spannung   des  Blutes   in   den  Arterien   zeigt   regelmäfsige 
periodische    Schwankungen    doppelter  Art,    SchwankuDgen,    welche 
den    Phasen    der    einzelnen  Herzschläge    entsprechen,     und    solche, 
welche    von    den     alternierenden    Phasen    der    Atmung,     In-     und 
Exspiration,  hedingt  sind.     Mit  jeder    Systole   des  Ventrikels,  also 
mit  jeder  Einpressung   eines   neuen  Blutquantums   in  das    gespannt- 
volle   Arteriensystem  mufs   eine  Erhöhung    des    Drucks    verbunden 
sein,  ebenso  wie  jedes  überschöpfen  von  B  nach  A  (Fig.  6  und  7 
p.  9i?»)  eine  Druckerhöhung  in  A  bedingt.    Diese  zunächst  im  Anfang 
der   Aorta   erzeugte   Druckerhöhung    mufs    mit   der   fortschreitenden 
AVelle    gegen    die  Peripherie    hin  rücken.     Da    der  Mitteldruck  in 
den  Arterien   das    "Resultat    einer    Aufstauung    des  Blutes    infolge 
der  Widerstände  des  Kapillarsystems,  also  die  Summe  einer  Anzahl 
von  Druckerhöhungen  durch  die  entsprechende  Anzahl  von  Systolen 
ist,  so  kann  die  von   einer   einzelnen  Pulswelle  herrührende  Druck- 
erhöhung  auch    nur    ein    Bruchteil     der   mittleren    Druckhöhe  sein, 
ebenso  wie   durch  das  einmalige   Überschöpfen  die  Flüssigkeitssäule 
in  A  nur   um  ««erhöht   wird.     Während  jeder  Diastole   muis   bei 
unverändertem    Mitteldruck    die    Spannung    um     ebensoviel    wieder 
sinken,  als  sie   durch   die  Systole   erhöht  war.     Die  absolute  Grröfse 
des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen  relative  Gröfse  zum 
Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  bei  demselben 
Tier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Herzen  und  unter  verschiedenen 
Verhältnissen,  insbesondere  bei  verschiedenen  Graden  der  Herzaktion- 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  erhöht  nach  Volkmann  eine  Puls- 
welle den  Blutdruck  in  den  gröfseren  Arterien  des  Pferdes  etwa  um 
Vi*6,  beim  Hunde  etwa  um  Vi^;   beim   Kaninchen  ist   der  Zuwachs 
noch  viel  kleiner.    Der  zeitliche  Verlauf  einer  solchen  Pulsschwankung 
des  Drucks    ist  im    allgemeinen    der,    dafs    derselbe    in  sehr  kurzer 
Zeit    anfangs    mit   zunehmender,    dann   mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit zu  seinem  Maximum  ansteigt,  um  dann  in  einem  weit  längeren 
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Zeitraum,  anfangs  rascher,  später  langsamer  wieder  zu  sinken;  die 
Kurve  der  Druckschwankung  mufs  selbstverständlich  mit  der  Kurve 
<ler  Ausdehnungsschwankuni)-  der  Arterienwaudung,  wie  sie  der 
Sphygmograph  verzeichnet,  konform  sein. 

Die  Pulsschwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  kommen  am  Manometer 
nicht  isoliert  zur  Erscheinung,  sondern  kombiniert  mit  den  sogleich  zu.  erörternden 
ßespirationsschwankungen.  Um  eine  normale  Herzkurve  zu  erhalten,  käme  es 
darauf  an,  die  Atembewegung  unter  solchen  Bedingungen,  welche  nicht  zu- 
gleich die  Herzthätigkeit  alterieron,  aufzuheben ;  das  ist  aber  weder  bei  der 
Reizung  der  zentralen  Enden  der  durchschnittenen  n>i.  rai/i,  noch  bei  der  Ein- 
leitung eines  hohen  positiven  Respirationsdrucks  (Einbuoht)  der  Fall.  Am 
nächsten  kommt  man  dem  Ziel,  wenn  man  bei  einem  mit  Curare  vergifteten 
Tier  die  an  Stelle  der  gelähmten  natürlichen  Atmung  eingeleitete  künstliche 
Respiration  plötzlich  unterbricht.  Die  unmittelbar  darauf  verzeichneten  Puls- 
kurven sind  als  normale  zu  betrachten.  Die  Gröfsenverhältnisse  und  den 
zeitlichen  Verlauf  der  Pulsschwankungen  genau  wiederzugeben,  ist  die  Queck- 
sill)ersäule  des  Hämodynamometers  nicht  geeignet,  aus  (rründen,  die  schon 
oben  angedeutet  wurden.  Sehr  treu  gibt  dagegen  das  FiCKsche  Feder- 
Kymographion  die  Form  der  Pulswelle  wieder;  es  werden  nicht  einmal  die 
Ausdrücke  der  sekundären  AVelle,  der  Polykrotie  des  Pulses  verwischt.' 

Aus  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  erörterten  Verhält" 
nissen  des  intrathorakalen  Druckes  folgt,  dals  derselbe  während  der 
Exspiration  wächst,  dagegen  abnimmt  während  der  Inspira- 
tion. Wie  die  Untersuchungen  von  Einbrodt  gelehrt  haben,  ver- 
hält sich  der  arterielle  Druck  ruhig  atmender  Hunde  während  des 
Phasenwechsels  der  Respiration  aber  gerade  umgekehrt,  und  fast 
ohne  Einflul's  bleibt  der  intrathorakale  Druckwechsel  auf  den 
arteriellen  Blutdruck  des  Pferdes.  Seitdem  hat  eine  grofse  Reihe 
von  Forschern  diese  unter  Ludwigs  Leitung  ermittelten  Thatsachen 
bestätigt,  ohne  dafs  jedoch  bisher  eine  vollkommene  Einigung  hin- 
^3ichtlich  der  bedingenden  Ursachen  erzielt  Avorden  wäre.  Das  Er- 
gebnis, zu  Avelchem  man  nach  Sichtung  des  vorliegenden  sehr 
umfangreichen  Materials-'  gelangt,  dürfte  sich  indessen  in  dem  Satze 
zusammenfassen  lassen,  dafs  noch  mannigfache  andre  Ur.sachen  aulser 
den  intrathorakalen  Druckschwankungen  dem  Atmungsvorgange  einen 
Eiufluls  auf  die  Höhe  des  arteriellen  Drucks  verschaffen,  und  dafs 
diese  anderweitigen  Momente  genügen ,  um  die  erwartete  Überein- 
stimmung zwischen  thorakalen  und  arteriellen  Druckschwankungen 
zu  verdecken. 

Zunächst  steht  aulser  Frage  die  druckmindernde  Wirkung, 
welche  die  Inspiration  vermöge  der  Ansaugung  des  venösen  Blutes, 
der  damit  verknüpften  Entleerung  des  arteriellen  Strombettes  und 
vermösre   der   Hemmunsr,    welche   sie    gleichzeitig    dem   Austritt   des 


'  FXCK,  Arh.  au.i  d.  phiisiol.  Laborat.  der    Würzhurijer  Hochxcliulr.  1872.   p.  183. 

'  C.  LVUWKl.  Arch.  f.  Anal.  u.  PhixioL  1817.  p.  242.  —  ErSBROIiT.  Wien.  S'zher.  Matli.- 
iiaturw.  Cl.  1860.  Bd.  XL.  p.  361.  —  KLEMENSIKWICS ,  ebenda.  3.  Abth.  1876.  Bd.  LXXIV 
1>.  847.  —  Bt  RUON-SANDERSOX,  Phll'isoplilcitl  Trunxact.  1867.  Vol.  CLVII.  p.  571.  —  ZUNTZ. 
PFI.LEGERS  Arch.  1878.  Bd.  XVII.  p.  374.  —  J.  Schreiber,  Arch.  f.  exper.  Path.  v. 
Phurmukol.  1879.  Bd.  X.  p.  19.  —  Kowalewsky,  Arch.  f.  PhtixUA.  1877.  p.  416.  —  L.  FREDERIC4. 
Arch.  de  Biologie.  1882.  T.  III.  p.  55.  —  MOREAl    et  LeCRENIER,  ebenda,  p.  285. 
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arteriellen  Blutes  bereitet,  auf  die  arterielle  Strömung  notwendig- 
ausüben  mufs.  Dazu  kommt  ferner  die  von  Traube  entdeckte, 
von  HERiJfG  ihrem  Wesen  nach  erkannte  respiratorische  Beeinflussung 
des  Gefälsnervensystems,  welche,  wie  erst  späterhin  erläutert  werden 
kann,  unter  Umständen  während  der  Inspiration  eine  Abnahme, 
während  der  Exspiration  eine  Zunahme  des  arteriellen  Druckes  zu 
bewirken  vermag.  Aber  bei  der  Schätzung  dieser  zweifellos  in 
Betracht  kommenden  Momente  ist  nicht  aufser  acht  zu  lassen,  dafs 
die  starr-  und  dickwandigen  Arterien  doch  nur  eine  verschwindend 
kleine  Ausweitung  durch  den  mit  der  Inspiration  anwachsenden  negativen 
Thoraxdruck  erfahren  können,  der  Blutabflufs  aus  ihnen  dement- 
sprechend keine  nennenswerte  Hemmung  erleiden  wird,  dafs  die 
TRAUBE-HERijSTGschen  Blutwellen  nicht  konstant  vorhanden  sind,  und 
dafs  überhaupt  die  ganze  inti-athorakale  Druckschwankung  immej* 
doch  nur  geringfügig  ist,  nach  früheren  Mitteilungen  (s.  o.  p.  114) 
bei  Huuden  nur  3,1 — 3,5  mm  Hg  beträgt.  Vor  allem  sind  aber  zu 
berücksichtigen  die  während  der  Inspiration  nachweislich  bestehenden 
drucksteigernden  Einflüsse,  erstens  die  durch  den  verstärkten 
venösen  und  lymphatischen  Zuflufs  bewirkte  stärkere  Blutfüllung 
des  Lungenkreislaufs,  und  die  unstreitig  vorhandene  Verringerung 
der  Stromwiderstände  im  Bereiche  der  durch  die  Inspiration  ent- 
falteten Lungen^,  Momente,  welche  eine  gesteigerte  Blutzufuhr  vom 
rechten  zum  linken  Herzen,  also  ein  Anwachsen  des  Arteriendrucks 
zur  Folge  haben  müssen.  In  gleichem.  Sinne  könnte  ferner  durch 
Steigerung  des  venösen  Zuflusses  zum  Thorax  auch  das  Herabsteigen 
des  Zwergfells^  während  der  Einatmung  wirken,  da  hierbei  der  Druck 
in  der  Bauchhöhle  zunimmt,  und  das  Venenblut  derselben  nach  dem 
Orte  geringsten  Widerstandes,  eben  dem  Brustraume,  ausweicht. 
Endlich  mufs  die  bei  Hunden  (und  Menschen)  während  der  In- 
spiration bestehende  Zunahme  der  Herzschlagzahl  ganz  aufser- 
ordentlich  das  Zustandekommen  einer  Pressionssteigerung  in  der 
Aorta  und  ihren  Asten  begünstigen. 

Ähnliche  Gegenüberstellungen  lassen  sich  selbstverständlich 
auch  für  die  Exspiration  machen.  Es  unterliegt  allerdings  keinem 
Zweifel,  dafs  dieselbe  den  Blutabflufs  aus  dem  Thorax  also  in  die 
Arterien  fördert,  umgekehi't  den  venösen  und  lymphatischen  im 
Gegensatz  zur  Inspiration  erschwert,  Wirkungen,  welche  im  Vereine 
mit  der  oben  erwähnten  Beeinflussung  der  Gefäfsnerven  eine  reich- 
lichere Füllung  des  arteriellen  Stromgebietes  zu  bewirken  geeignet 
wären.      Aber    ebenso     sicher     bestehen     auch     druckherabsetzende 


1  Quincke  u.  Pfeiffer,  Ärch.  f.  Anat.  u.  Physioi.  1871.  p.  98.  —  Bowditch  and 
GekLAND,  The  journ.  of  plnjsiology.  1879.  Vol.  II.  p.  91.  —  MOSSO,  Üher  den  Kreislauf  d.  Blutes  im 
laenschl.  Gehirn.  Leipzig  1881.  p.  148.  —  DE  JAGER,  PFLUEGERs  Arch.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  152.  — 
Heger  et  Spehl,  Arch.  de  Biologie.  1881.  Vol.  II.  p.  1.54.  —  Als  widerlegt  kann  gelten  FUNKE 
und  LATSCHENBERGER,  PFLUEGERS  Arch.  1877.  Bd.  XV.  p.  405,  u.  1878.  Bd.  XVII.  p.  547. 

2  MAREY,  La  circulation  du  sang.  Paris  1881.  p.  437.  —  KUHN,  Over  de  Respiraties- 
hommelingen  der  slagaderlijke  Bloeddrukking.  Diss.  Amsterdam  1875.  —  LUCIANI,  Delle  osciUaziom 
della  pressione  intrator.  e  iniraddom.  Torino  1877.  -  SCHWEINBURG,  Archiv  /.  Phijsiol.  1881.  p.47o; 
1882.  p.  540. 
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Wirkungen  der  Exspiration,  so  die  Beschränkung  des  gesamten 
kleinen  Kreislaufs  durch  A^enninderung  der  in  ihm  zirkulierenden  Blut- 
menge und  durch  Vermehrung  der  Stromwiderstände  in  der  zu- 
sammengesunkenen Lunge,  ferner  die  Einbufse,  welche  die  Zahl 
der  Herzschläge  während  der  Exspiration  erleidet.  Hiernach  ist 
aber  klar,  dal's  das  Zustandekommen  der  respiratorischen  Blutdruck- 
schwankungen von  dem  Zusammenwirken  sehr  verschiedenartiger 
Faktoren,  und  zwar  keineswegs  ausschliefslich  mechanischer,  abhängt, 
Faktoren,  deren  Wert  für  jeden  einzelnen  Fall  zu  bemessen  ist  und  in 

Fip.  15. 


Rechnung  gebracht  werden  mufs,  Avelche  die  Aufstellung  einer  für  alle 
Fälle  gültigen  ßegel  aber  verbieten.  Beim  Hunde  und  wahrscheinlich 
auch  beim  Menschen  überwiegen  während  der  Inspiration  meist  die 
drucksteigernden,  während  der  Exspiration  meist  die  druckmindernden 
Einflüsse  der  Respiration. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Faktoren,  welche,  wie  erwähnt,  den  schliefslichen 
Effekt  der  Respiration  auf  Kreislauf  und  Blutdruck  bedingen,  läfst  es  begreiflich 
erscheinen,  dafs  nicht  gerade  selten  auch  ein  der  Mehrzahl  der  Fälle  ent- 
gegengesetzter Erfolg  beobachtet  werden  kann.  Einen  solchen  finden  wir  in 
der  beigefügten  Kurve  (Fig.  15)  wiedergegeben,  in  welcher  gerade  umgekehrt 
die  Exspiration  es  von  einer  Erhöhung  des  Blutdrucks  begleitet  ist,  die  In- 
spiration is  von    einem  Sinken    desselben.     Die  Kurve    entstammt    der  Carotis 
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eines  mittelgrofsen,  durch  Morphium  in  Schlaf  versenkten  Hundes,  und  ist 
von  denn  gewöhnlichen  Quecksilbermanometer  mittels  Schwimmervorrichtung 
(s.  Fig.  13  p.  117)  gezeichnet.  Die  Respirationsbewegungen  wurden  durch  die  Öso- 
phagussonde (s.  o.  p.  114)  auf  eine  MAREYsche  Luftkapsel  mit  Hebelvor- 
richtung übertragen.  Die  in  vertikaler  Linie  übereinander  gelegenen  Punkte 
beider  Kurven,  der  Blutdruck-  (h)  und  der  Respirationskurve  (r)  entsprechen 
einander  zeitlich.  Bemerkenswerterweise  fehlt  indessen  jeder  Frequenz- 
wechsel des  Herzschlags.  Die  kleinen  Erhebungen  auf  den  geraden  Kurven- 
abschnitten der  Atemj)ause  a  p  zeigen  die  Momente  der  diastolischen  Ven- 
trikelfüllungen an,  welche  den  systolischen  Kontraktionen  vorausgehen.  Die 
unter  der  Blutdrucklinie  b  gezogene  Bogenlinie  d  dient  nur  zur  Verdeutlichung 
des  Ganges  der  Druckschwankungen.  Mit  der  Ein-  und  Ausatmung  synchronische 
Druckschwankungen  treten  auch  bei  der  künstlichen  Atmung  auf  und 
nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  bei  der 
künstlichen  Atmung  in  den  Druckverhältnissen  der  Lungen  ein  wesentlicher 
Unterschied  der  natürlichen  Atmung  gegenüber  besteht,  und  zwar  dadurch, 
dafs  bei  ersterer  die  inspiratorische  Erweiterung  der  Lungen  durch  die  unter 
einem  gewissen  positiven  Druck  in  sie  eingepumpte  Luft  herbeigeführt,  mithin 
der  mit  ihrer  Ausdehnung  wachsende  negative  Druck  überboten  wird  und  erst 
im  Moment  der  beendigten  Inspiration  zur  Geltung  kommt. 

Es  kann  nicht  fraglich  sein,  dafs  diese  mit  den  periodischen  Bewegungen 
des  Blasebalgs  synchronischen  Hebungen  und  Senkungen  des  Blutdrucks  aus- 
schliefslich  mechanischen  Ursprungs  sind.  Sie  beruhen  unzweifelhaft  darauf,  dafs  bei 
jeder  Einblasung  der  Lungenkreislauf  erschwert  wird,  und  mithin  Fülluugsabnahme 
des  arteriellen  Gefäfsgebiets,  also  auch  Sinken  des  Blutdrucks,  eintritt,  dafs  bei 
jeder  Pause  hingegen  die  künstlich  gesetzten  Widerstände  des  Lungenkreislaufs 
durch  Fortfall  des  gesteigerten  Luftdrucks  verringert  werden,  der  Blutdruck 
folglich  durch  verstärkte  Blutfüllung  des  arteriellen  Strombettes  im  grofsen 
Kreislaufe  wächst.^  Eine  ganz  andre  Bedeutung  kommt  dagegen  den  von 
Traube  entdeckten,  von  Hering  mit  den  normalen  Respirationsphasen  in  Be- 
ziehung gebrachten,  bereits  obenerwähnten  TRAUBE-HERixGschen  Wellen  zu 
Indem  wir  die  Erklärung  derselben  auf  die  Lehre  von  der  Gefäfsnerven- 
innervation  verschieben,  heben  vdr  hier  nur  folgende  die  Form  ihrer  Erscheinung- 
betreffende  Thatsachen  hervor.  Unterbricht  man  (bei  einem  mit  Curare  ver- 
gifteten Tiere)  die  künstliche  Respiration,  so  steigt,  wie  bereits  erwähnt,  während 
der  Suspension  der  Mitteldruck  unter  beträchtlicher  Zunahme  des  Umfangs 
der  Herzkontraktionen  an.  Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber  nicht  stetig,  sondern 
es  treten  ähnliche,  regelmäfsig  periodische,  je  eine  Reihe  von  Herzschlägen 
umfassende  Druckschwankungen  auf,  wie  sie  die  Atembewegungen  hervorrufen 
(Traitbe).  Fig.  16  p.  128  zeigt  ein  Stück  einer  während  einer  Atmungssuspension 
beim  Hund  gezeichneten  Kurve.  Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn 
man  die  künstlichen  Einblasungen  bei  normaler  Frequenz  aufserordentlich  flach 
macht;  die  anfangs  geringen,  mit  den  Einblasungen  synchronischen  Druck- 
schwankungen werden  gröfser  und  gröfser,  erreichen,  ebenfalls  unter  wachsender 
Stärke  der  Pulsschwankungen,  eine  aufserordentliche  Höhe,  und  es  verliert  sich 
ihre  genaue  Koinzidenz  mit  den  künstlichen  Respirationsphasen. 

Direkte  Messungen  der  Blutspaunimg  in  den  HaargefäXsen 
und  ihrer  Schwankungen  sind  nicht  ausführbar;  nur  grobe  Ver- 
änderungen derselben  lassen  sich  an  dem  sichtbaren  Wechsel  der 
Blutfülle  und  dem  Wechsel  der  Spannung  der  von  den  betreffenden 
Kapillaren  durchzogenen  Gewebe  erkennen.  Dafs  diese  Veränderungen 
von  höchster  physiologischer  Wichtigkeit  sind,  weil  von  der  Höhe 
der  Blutspannung  in  den  Kapillaren  Gröfse  und  Geschwindigkeit 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes,  vor  allem  z.  B.   die  Gröfse 
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der  Absonderung  in  den  Drüsen,  die  Intensität  der  Lymphbildung, 
abhängt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Momente,  welche  die  Blutspannung 
in  den  Haargefälseu  verändern,  lassen  sich  n  priori  bezeichnen. 
Dieselbe  mufs  ebensowohl  wachsen,  wenn  die  Spannung  des  Blutes 
in  den  zuführenden  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abführenden  Venen 
steigt;  sie  muls  ferner  wachsen,  wenn,  wie  dies  während  der  Ab- 
sonderung in  den  Drüsen  der  Fall  ist,  durch  Erschlaffung  der  Gefäfs- 
muskeln  in  den  zuführenden  Arterien  diese  sich  erweitern,  mithin 
die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  den  Kapillaren  zugeführten  Blutes 
wächst;  sie  muls  sinken,  wenn  die  Arterien  sich  verengern.  Das 
Entgegengesetzte  gilt  für  die  abführenden  Venen.  Endlich  können 
auch  äufsere  Einflüsse,  Veränderuno'eu  der  Widerstandsfähio^keit  der 
von  den  Kapillaren  durcLsetzten  Gewebe  verändernd  auf  die  Spannung 
in   ihnen  wirken. 

Fie.  Ui. 


Eine  Vorstellung  von  dem  wenigstens  in  gewissen  Kapillargebieten 
lieiTschenden  Drucke  und  seinen  Schwankungen  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen kann  man  sich  nach  einem  zuerst  durch  v.  Krie«'  geübten  Verfahren 
verschaffen,  v/enn  man  auf  natürlich  gerötete  Hautstellen  Glasplättchen  von 
bekanntem  Flächeninhalt  auflegt  und  solange  in  zweckentsjjrechender  Weise 
belastet,  bis  die  Hautrötung  unter  dem  Deckplättchen  schwindet.  Dieser  Augen- 
blick, in  welchem  der  äufsere  Druck  dem  inneren  Drucke  des  die  Hautrötung 
vorzugsweise  bedingenden  Kapillarblutes  das  Gleichgewicht  hält,  tritt  nach 
v.  Kries  früher  oder  später  ein,  jenachdem  man  der  untersuchten  Hautstelle 
t'ine  höhere  oder  tiefere  Lage  erteilt.  Um  auf  dem  letzten  Gliede  eines  Fingers 
•  'in  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deckplättchen  zu  erwirken,  mufste  die 
Belastung  desselben  nach  Versuchen  v.  Kries'  bei  hoher  Lagerung  der  Hand 
auf  Scheitelhöhe  der  Pression  einer  Quecksilbersäule  von  24  mm  Höhe,  bei 
tiefer  Lage  (840  mm  unter  Scheitelhöhe)  einer  solchen  von  n2  mm  Höhe  gleich- 
kommen. Bei  Kompression  der  Venen  durch  Umschnürung  des  Fingers  liefs 
sich  ein  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deckgläschen  erst  dann  wahrnehmen, 
wenn  die  Belastung  desselben  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  115 — 144  mm 
Höhe  entsprach. 

Die  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführten  Bestimmungen 
des  Blutdrucks  in  den  Venen'-  haben  zwar  ausnahmslos  den 
Hauptsatz  der  Hämodynamik,  dafs  die  Spannung  in  den  Venen  sehr 


'  V.  Kries,  Ber.  d.  k.  such.  Ges.  d.   Wiss.  Math.-phy8.  Cl.  1875.  p.  149. 
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WEYRICH,  De  cor'd.  aspirat.   Diss.  Dorpat  1853. 


§16.  VOM  BLUTDRUCK.  129 

viel  geringer  als  in  den  Arterien  ist,  bestätigt,  aber  doch  unter  sich 
sehr  abweichende  Resultate  geliefert.  Die  Ursachen  der  Differenzen 
^erklären  .sich  teils  aus  Ungleichartigkeiten  der  Untersuchungsnietho- 
d.en,  von  denen  einige  unleugbar  fehlerhaft  sind,  teils  aus  dem 
grofsen  Einflufs  äufserer  Momente  auf  die  Blutspannung  in  den 
Venen,  teils  aus  der  Yerschiedenheit  des  Messungsortes.  In  den 
grofsen  Venenstämmen  in  der  Nähe  des  Herzens,  der  v.  mionyma, 
subclavia  und  jugularis,  besteht  immer,  wie  es  scheint,  ein  geringer 
negativer  Mitteldruck,  nach  H.  Jacobson  von  etwa  0,1  mm  Hg. 
Ludwig  und  Mogk  haben  zwar  selbst  in  entfernteren  Venen  noch 
weit  höhere  negative  Werte  erhalten,  allein  Jacobson  macht  mit 
Recht  darauf  aufmerksam,  dafs  der  faktischen  Gröfse  der  Saugkraft 
des  Thorax  gegenüber  so  hohe  Werte  unverständlich  seien.  In 
einiger  Entfernung  vom  Herzen  hat  der  Mitteldruck  in  den  Venen 
eine  geringe  positive  Gröfse  (in  der  facialis  ext.  -\-  3  mm,  der 
brachialis  -|-  4,1  mm,  einem  Zweig  derselben  -|-  9  mm,  der  crtiralis 
~\-  11,4  mm  beim  Schaf  nach  Jacobson).  Die  hohen  positiven 
Werte,  welche  Volkmann  in  entsprechendem  Abstände  vom  Herzen 
fand,  sind  nach  Jacobson  wahrscheinlich  in  Fehlern  der  Methode 
begründet.  Dafs  in  dem  Anfang  des  Venensystems  die  Spannung 
keinen  erheblichen  positiven  Wert  haben  kann,  folgt  a  ^i^'iori  aus  der 
Thatsache,  dafs  die  Lj^mphe,  welche  selbst  unter  einem  äufserst 
geringen  Druck  strömt,  beständig  in  die  v.  suhclavia  einfliefst. 
Der  Mitteldruck  in  den  Venen  steigt  mit  der  Blutfülle ,  er  mufs 
ferner,  wie  sich  aus  dem  Schema  ableiten  läfst,  steigen,  wenn  die 
Zahl  der  Herzschläge  abnimmt. 

Periodische  Schwankungen  der  Spannung  des  Venenblutes 
bewirkt  die  Atmung,  jedocb  nur  in  den  dem  Herzen  nahen  Venen 
von  gröfserem  Umfang.  Bei  ruhigem  Atmen  bleibt  z^^'ar  die  absolute 
Gröfse  der  Schwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterien, 
jedoch  ist  ihre  Gröfse  relativ  zur  Höhe  des  Mitteldrucks  bedeutend. 
Jacobson  fand  in  der  v.  5i(&c/flrm  bei  einem  Mitteldruck  von  0,1  mm 
die  Breite  der  Schwankung  0,9  mm  Hg.  Bei  verstärkter  Atmung 
erreichte  die  Spannung  in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der 
Inspiration  negative  Werte  von  — ■  3  bis  —  5  mm,  bei  der  Exspiration 
geringe  positive  Werte.  Der  Spannungswechsel  gibt  sich,  wie  er- 
wähnt, an  den  Anfängen  der  Halsvenen  besonders  bei  verstärkter 
Atmung  durch  ein  mit  den  Phasen  derselben  alternierendes  An-  und 
Abschwellen,  pidsus  venosus,  zu  erkennen. 

Die  Herzthätigkeit  erzeugt  nur  in  den  grofsen  Halsvenen- 
stämmen und  selbst  hier  nur  sehr  unbedeutende,  mit  ihren  Phasen 
Synchronische  Erscheinungen  von  Wellenbewegung  in  dem  Sinne, 
dafs  der  Diastole  der  Vorhöfe  eine  geringe  Abnahme,  der  Systole 
■eine  geringe'' Zunahme  der  Spannung  entspricht  (s.  pag.  81);  bereits 
in  der  Jugularvene  wird  diese  Schwankung  nur  bei  verstärkter  Herz- 
thätigkeit merklich. 

Gkuenhagen,  Physiologie,     7.  Aufl.  9 
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Ortliche  Kompression,  welcher  die  Venen  durch  die  Kontraktion 
der  Muskeln  besonders  an  den  Extremitäten  vielfach  ausgesetzt  sind, 
verändert  die  S])annuno:  in  ihnen.  Wird  eine  Venenstrecke  kom- 
primiert, so  wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Druckes 
sowohl  in  den  nach  dem  Herzen  zu  angrenzenden,  als  in  den  peri- 
pherischen Abschnitten  sein,  da  das  Blut  nach  beiden  Richtungen 
hin,  nach  der  Peripherie,  soweit  es  nicht  durch  Klappen  aufgehalten 
wird,  ausweicht.  Hält  die  Kompression  längere  Zeit  an,  so  mufs 
in  den  zentralen  Abschnitten  die  Spannung  abnehmen,  in  den  peri- 
pheri.schen  dagegen,  in  welche  das  Blut  ans  den  Arterien  beständig 
nachstriimt,  erheblich  wachsen. 

Für  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
und  Venen  des  kleinen  Kreislaufs  untei-  normalen  Verhältni.ssen  fehlt 
eine  geeignete  Methode.  AA'ird,  wie  dies  bei  Bkitxers^  Bestimmungen 
der  Fall  war,  der  Brustkasten  eröffnet,  um  (bei  künstlicher  Atmung) 
das  Manometer  mit  der  Pulmonalarterie  oder  einer  Lungenvene  zu 
verbinden,  so  fällt  der  Eiuflufs  des  von  den  Lungen  ausgeübten 
veränderlichen  negativen  Drucks  auf  die  Blutspannung  weg.  Andre 
Methoden,  Avie  die  von  Faivre-,  welcher  einen  durch  eine  Jugular- 
veue  in  den  rechten  Ventrikel  eingeführten  Katheter  mit  dem  Mano- 
meter verband,  sind  mit  noch  erheblichei'en  Fehlerquellen  behaftet. 
Die  vorauszusehende,  vor  allem  aus  dem  geringen  Querschnitt  der 
Muskelwände  des  rechten  Ventrikels  zu  erschliefsende  Thatsache. 
dafs  die  Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonalarterie  weit  geringer  als 
im  Aortensystem  sein  müsse,  ist  durch  Beutner,  welcher  gleichzeitig 
den  Druck  in  ersterer  und  der  Carotis  mal's,  bestätigt  worden. 
Derselbe  fand  den  Mitteldruck  in  der  Lnngenai-terie  beim  Hund 
=^  29,(1  mm,  bei  der  Katze  =  17,6  mm,  beim  Kaninchen  =  12,07  mm 
Hg,  während  er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifache,  bei  Katzen 
die  fünffache,  bei  Kaninchen  die  vierfache  Höhe  erreichte.  In  einer 
Lungenvene  einer  Kr.tze  betrug  er   10  mm  Hg. 


VERÄNDERUNGEN  DES  BLUTES  AUF  SEINER  BAHN. 

§  l'- 
Das  kreisende  Blut  i.st  in  fortwährender  Veränderung  begriffen; 
durch  diese  Veränderungen  erfüllt  es  seine  komplizierte  physiologische 
Aufgabe.  Man  hat  zu  unterscheiden:  Veränderungen,  welche  das 
(jresamtblut  unter  gewissen  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
hältnissen erleidet,  und  solche,  welchen  es  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  Bahn,  beim  Durchströmen  verschiedener  Organe  unterliegt, 
und    welche    wiederum    mit    den    physiologischen  Zuständen    dieser 


'  Reutner.  Ztschr.  f.  rat.  Mfid.   1852.  N.  F.  Bd.  H.  p. 
2  FAIVRK,  G<tz.  niM.  de  Paris.  18.56.  p.  729. 
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(z.  B.  Ruhe  und'  Thätigkeit  der  Drüsen  oder  Muskeln)  wechseln. 
Wir  haben  ferner  zu  unterscheiden  die  Yeränderungen  seiner  morpho- 
logischen Konstitution,  Untergang  und  Neubildung  seiner  Körperchen, 
und  Veränderungen  seiner  chemischen  Zusammensetzung.  Es  ist 
hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  Umwandlungen  speziell  zu  verfolgen; 
ihre  Erörterung  ist  unzertrennlich  von  der  Physiologie  der  Organe, 
in  welchen  sie  stattfinden,  der  Lebensprozesse ,  durch  welche  sie 
bedingt  sind,  und  welche  sie  selbst  bedingen.  Wir  beschränken  uns 
hier  auf  einige  allgemeine  Sätze. 

Die  Umwandlungen  des  Blutes  gehen  fast  ausschliefslich  in 
den  Haargefäfsen  vor  sich  und  sind  zum  gröfsten  Teil  durch  einen 
Wechselverkehr  mit  den  die  Haargefäfswände  von  aufsen  umgebenden 
Stoßen  bedingt.  Dem  Blut,  welches  aus  den  Lungenkapillaren 
durch  die  Lungenvenen  dem  linken  Herzen  und  von  diesem  durch 
die  Verzweigungen  der  Aorta  allen  Teilen  des  Körpers  aufser  den 
Lungen  zugeführt  wird,  dem  arteriellen  Blut,  wird  als  venöses 
Blut  dasjenige  gegenübergestellt,  welches  aus  allen  Körperregionen 
durch  die  Venen  gesammelt  dem  rechten  Herzen  zuströmt  und  von 
diesem  den  Lungenkapillaren  zugepumpt  wird.  Mit  vollem  Becht 
dürfen  wir  von  einem  arteriellen  Blute  reden,  d.  h.  annehmen,  dafs 
ein  Blut  von  gleicher  Beschaffenheit  durch  alle  Endverzweigungen 
der  Aorta  in  alle  Haargefäfsprovinzen  des  grofsen  Kreislaufs  ein- 
fliefst;  dagegen  ist  es  nicht  gerechtfertigt,  von  einer  venösen  Blutart 
zu  reden,  da  die  Veränderungen  des  Blutes  in  verschiedenen  Organen 
und  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  notwendig 
qualitativ  und  quantitativ  verschieden  sein  müssen.  Die  Frage,  ob 
das  aus  den  Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverändert  auf  seiner 
Bahn  in  allen  Körperkapillaren  anlangt,  hängt  mit  der  Frage  zu- 
sammen, ob  und  wieweit  überhaupt  selbständige  „innere"  Ver- 
änderungen stattfinden,  insbesondere,  ob  und  in  welchem  Mafse  der 
in  den  Lungen  aufgenommene,  an  das  Hämoglobin  gebundene  Sauer- 
stoff direkt  an  andre  oxydable  Blutbestandteile  übertreten,  dieselben 
verbrennen  kann.  AVir  haben  bereits  oben  (p.  51)  die  wichtigsten 
Beweise  für  das  Stattfinden  einer  solchen  inneren  Blutverbrennung 
angeführt  und  kommen  später  ausführlich  darauf  zurück.  Jeden- 
falls ist  aber  diese  innere  Oxydation  eine  beschränkte,  und  ganz 
besonders  beschränkt  in  der  arteriellen  Blutbahn  zwischen  Lungen- 
und  Körperkapillaren.  Die  gegenteilige  Behauptung  von  Estor  und 
Saint-Pierre,  welche  eine  ganz  enorme  Verminderung  des  Blut- 
sauerstoffs auf  diesem  Wege  durch  vergleichende  Bestimmungen 
desselben  im  Blute  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien 
erwiesen  haben  wollten,  ist  durch  Hirschmann  und  Pflueger  gründ- 
lich   widerlegt.^     Pflueger,    obwohl    er    anderseits    durch    bündige 

1  Estor  u.  SAINT-PIERRE,  Joum.  de  Vunat.  et  de  la  plit/shl.  1865.  p.  310.  —  HlRSCHMANNi 
Arch.  f.  Anut.  u.  Phys'wl.  1866.  p.  502.  —  PFLUEGER,  in  seinem  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  274.  — 
Hoppe-Seyler,  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  137. 
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Beweise  die  Existeii/C  der  inneren  Oxydation  vertritt,  bat  docli 
unzweifelhaft  dart^^ethan,  dafs  ein  konstanter  Unterschied  im  Sauer- 
stoffiifehalt  des  Carotis-  und  Femoralishhites  nicht  besteht;  damit 
fällt  auch  die  Auslegung,  welche  die  Gegner  der  Selbstverbrennung 
(Hoppe-Seyler)  den  Angaben  von  Estor  und  Saint-Pierre  gegeben 
haben,  dafs  das  Defizit  des  Sauerstoffs  in  entfernteren  Arterien 
durch  eine  allmähliche  Yerzehruug  desselben  von  Seiten  der  lebenden 
Arterienwand  bedingt  sei.  Fände  aber  auch  wirklich  ein  Sauer 
stoffverbrauch  auf  der  arteriellen  Bahn,  sei  es  durch  reduzierende 
Blutbestandteile,  sei  es  durch  die  Gefäfswand,  statt,  so  wäre  der- 
selbe sicher  so  gering,  dafs  die  daraus  resultierenden  Differenzen  der 
chemischen  Zusammensetzung,  welche  das  in  die  verschieden  weit 
vom  Herzen  entfernten  Kapillaren  einströmende  Blut  zeigen  würde, 
verschwindend  klein  sein  mülsten.  Grölsere  Differenzen  sind  a  in'iori 
höchst  unAvahrscheiulich.  Der  Bedarf  der  lebensthätigsten  Gewebe, 
der  Nerven  und  Muskeln,  an  Sauerstoff  ist,  wie  spätere  Erörterungen 
zeigen  werden,  ein  ziemlich  hoher  und  jedenfalls  in  allen  Körper- 
teilen der  gleiche;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut  au  demselben 
während  seines  Laufs  in  so  hohem  Mafse,  M'ie  Estor  und  Saint- 
Pierre  angaben,  so  wären  die  Muskeln  der  Zehen  in  aufserordentlichem 
Nachteil  dem  Herzmuskel  gegenüber,  könnten  vielleicht  unter  Um- 
ständen ihren  Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlichen  Veränderungen,  welche  das  Blut  auf  seinem 
kurzem  Wege  durch  die  Haargefäfse  erleidet,  sind  sehr  verschieden 
in  verschiedenen  Organen.  Vor  allem  besteht  in  dieser  Beziehung 
ein  Gegensatz  zwischen  den  Haargefäfsen  des  kleinen  und  grofsen 
Kreislaufs.  Während  in  den  Lungenkapillaren  das  Blut  sich  mit 
neuen  Sauerstoffciuantitäten  sättigt  und  dafür  sich  eines  Teils  seiner 
Kohlensäure  nach  aufsen  entledigt,  wird  in  den  Kapillaren  des 
Aortensystems  umgekehrt  ein  Teil  des  Blutsauei'stoffs  durch  Ver- 
brennung verzehrt  und  dafür  eines  der  hauptsächlichsten  Verbrennungs- 
produkte, die  Kohlensäure,  im  Blute  vermehrt  (s.  Blutgase),  in  ver- 
schiedenem Mafse,  in  verschiedenen  Organen  und  bei  verschiedenen 
Zuständen  derselben.  So  finden  wir,  dafs  bei  den  Drüsen  (s.  Speichel- 
drüsen) die  genannten  Veränderungen  während  der  Absonderungs- 
thätigkeit  auf  ein  Minimum  reduziert  werden,  das  Blut  mit  den 
charakteristischen  Eigenschaften  des  arteriellen  durch  die  Venen  ab- 
strömt (Gl.  Berxard),  dafs  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt 
während  der  Thätigkeit  mehr  Blutsauerstoff  verzehrt  A\ird  als  während 
der  Buhe.^  AVo  geht  dieser  Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlen- 
säurebildung vor  sich?  AVird  ersterer  durch  die  Gefäfswand  hin- 
durch von  den  Blutkörperchen,  Avelche  sich  ihr  in  den  Kapillaren 
innig  anlegen  müssen,  an  oxydable  Materien  der  umgebenden  Paren- 


»  LlDWIG  u.  AL.  Schmidt,    ßo-.    über   rf.    Verh.  d.  k.  süchs.  Oes.  d.   n'hs.     Math.-phys.  CI. 
1868.  p.  12;  n.  Arb.  a.  d.  plujsiol.  Anxl.  zu  Leipzip.  1868.  p.  1. 
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chyme  abgegeben,  oder  treten  reduzierende  Substanzen  aus  letzteren 
zu  dem  Blute  berüber,  oder  findet  beides  statt?  In  welcbem  Mafse 
nebmen  aucb  genuine  Blutelemente  an  der  Oxydation  in  den  Haar- 
gefäfsen  teil?  Setzt  sieb  dieselbe  im  Verlauf  des  Blutes  durcb  die 
Yenen  fort?  In  welcber  Form  und  durcb  welcbe  Agenzien  löst  sieb 
der  Sauerstoff  von  seinem  Träger,  dem  Hämoglobin  der  Blutkörpereben, 
in  welcber  Form  bewirkt  er  die  intensiven  Verbrennungsprozesse, 
deren  Stätten  die  Gewebe  des  Körpers  faktiscb  sind?  Diese  und 
weitere  daran  sieb  knüpfende  wicbtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre 
von  der  Atmung  ibi'e  Erörterung  finden. 

Die  Verscbiedenbeiten  des  Venenblutes,  welches  aus  ver- 
schiedenen Kapillarbezirken  abfliefst,  beschränken  sich  keineswegs 
auf  die  angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens 
stehen  mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zu- 
sammenbang, insofern  Menge  und  Art  der  Oxydationsprodukte, 
welche  neben  der  Kohlensäure  in  verschiedenen  Organen  entstehen, 
verschieden  sein  werden  und  in  gleicher  Weise  aucb  Verschieden- 
heiten in  der  Art  oder  wenigstens  den  Mengenverhältnissen  des 
organischen  Materials,  welches  das  Blut  zum  Ersatz  des  Verbrannten, 
also  mittelbar  zur  Unter baltung  des  Verbrennungsprozesses  in  ver- 
schiedenen Organen  abgibt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens  ist  ja 
der  Stoffwechsel  des  Blutes  in  den  Haargefäfsen  nicht  ausscbliefslich 
auf  die  direkte  Unterhaltung  des  Oxydationsprozesses  beschränkt. 
AVir  brauchen  nur  vorläufig  auf  die  erwiesenen  oder  sicher  voraus- 
zusetzenden Umwandlungen  des  Blutes  in  den  Kapillaren  der  ver- 
schiedenen Dillsen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.  In  letzterem 
Averden  dem  Blute  aus  dem  Xahrungsbrei  Stoffe  der  Aufsenwelt  ein- 
verleibt, deren  Art  und  Menge  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
variiert;  diese  Zufuhr  mufs  wechselnde  Abweichungen  des  Darm- 
venenblutes  während  des  Besorptionsvorganges  dem  Venenblut  andrer 
Organe  gegenüber  bedingen.  Den  Drüsen  liefert  das  Blut  unmittelbar 
oder  mittelbar  (in  den  Speicheldrüsen  z.  B.,  wie  es  scheint,  durch 
Vermittelung  der  L5rm.phe)  das  Material  zu  den  Mischungen,  welche 
sie  ausscheiden,  und  nimmt  teilweise  Produkte  der  Drüsenthätigkeit 
in  sich  auf.  Sind  auch  die  grofsen  Verschiedenheiten,  welche  wir 
an  den  Sekreten  wahrnehmen,  zum  Teil  auf  die  verschiedene  Ver- 
arbeitung identischer  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durch 
spezifische  Apparate  und  Aktionen  der  Drüsen  selbst  zurückzu- 
führen, so  sind  doch  auch  erhebliche  Differenzen  der  Blutabgaben 
in  verschiedenen  Absonderungsorganen  unzweifelhaft.  Die  Bildung 
von  Farbstoffen,  welche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber,  er- 
wiesenermafsen  aus  Hämoglobin  hervorgehen,  beweist  eine  Zerstörung 
farbiger  Blutkörperchen  in  den  betreffenden  Blutgefäisen.  Nach  der 
herrschenden  Ansicht  werden  alle  Stoffe,  welche  die  eigentümliche 
Mischung  des  Harns  bilden,  den  Nieren  fertig  durcb  das  Blut  zu- 
geführt;   das  Nieren venenblut  erhält  daher   durch  das  Defizit  dieser 
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Stoffe,  Harnstoff,  Harnsäure  etc.,  welche  in  andern  Haar<T^efiifsen 
gar  niclit  oder  nur  spurweise  abgegeben,  iu  andern  sogar  dem  Blute 
zugeführt  werden,  sein  charakteristisches  Gepräge.  Das  Lebervenen- 
blut zeichnet  sich  dafür  durch  eine  positive  Eigentümlichkeit,  einen 
Gehalt  an  Zucker,  welcher  in  der  Leber  durch  Umsetzung  einer 
stärkemehlartigen  Substanz  entsteht,  aus.  Aus  der  !Milz  fliefst  das 
Blut  überladen  mit  neuen  farblosen  Blutkörperchen  ah,  Melche  es 
durch  einen  direkten  ^' erkehr  mit  den  Organen  des  Lymphsystems 
in  sich  aufgenommen  hat  u.  s.  w. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Herzen  mischen  sich  allmählich  die 
aus  den  verschiedeneu  Haargefäfsproviuzeu  hervorgegangenen  Yenen- 
blutarten.  Ob  auf  diesem  Wege  noch  weitere  innere  Blutver- 
ünderuugen  vor  sich  gehen,  die  in  den  Kapillaren  l)egonnenen  viel- 
leicht sich  fortsetzen,  ist  thatsächlich  noch  nicht  entschieden.  Eine 
Veränderung  des  Yenenblutes  kurz  vor  seinem  Eintritt  in  den  rech- 
ten Vorhof  ist  unzweifelhaft  durch  den  Ergufs  des  Lymph-  und 
Chylusstromes  aus  dem  dactus  fhoracicus  in  dasselbe  bedingt. 

Die  direkte  Verfolgung  der  angedeuteten  Um\\andlungen  des 
Blutes  auf  seiner  Bahn,  die  spezielle  Ermittelung  aller  (jualitativen 
und  quantitativen  Differenzen  des  Blutes  vor  und  nach  seinem 
Durchtritt  durch  einen  bestimmten  Haargefäfsbezirk  ist  noch  mit 
grofsen  praktischen  Schwierigkeiten  verknüpft.  So  einfach  es  aller- 
dings ist,  den  zu  betretenden  Weg:  genaue  vergleichende  Analysen 
des  zu-  und  abflielsenden  Blutes  verschiedener  Organe  unter  vei- 
schiedenen  Verhältnissen,  vorzuzeichnen,  so  wenig  ist  derselbe  noch 
gangbar.  Die  Hindernisse  liegen  in  der  Schwierigkeit,  sich  genügende 
Mengen  der  zu  vergleichenden  Blutarten  in  vergleichsfähigem  Zu- 
stand zu  verschaffen,  in  der  Wandelbarkeit  dieses  leicht  zersetzlicheii 
Saftes,  welche  die  sichere  Unterscheidung  der  Produkte  und  Eduktf' 
der  chemischen  Behandlung  oft  unmöglich  macht,  A'or  allem  aber  in 
der  Unzulänglichkeit  der  Methoden  zur  Xachweisung,  Darstellung 
und  namentlich  der  quantitativen  Bestimmung  der  Avichtigsten  hier 
bei  in  Betracht  kommenden  Blutbestandteile.  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort,  die.se  Ubelstände,  welche  die  Ergiebigkeit  dieser  für  die  Er- 
kenntnis der  verschiedenen  Glieder  des  Stoffwechsels  so  viel  ver- 
sprechenden Untersuchungen  jetzt  noch  so  empfindlich  beeinträchtigen, 
näher  zu  beleuchten. 
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Unter  Verdauung  versteht  man  diejenigen  Vorgänge  im 
tierischen  Organismus,  durch  welche  demselben  alle  zum  Ersatz  der 
im  Stoffwechsel  verbrauchten  Gewebs-  und  Saftbestandteile  bestimm- 
ten Stoffe  der  Aufsenwelt,  die  Nahrungsstoffe,  zugeführt  und  für 
die  Aufnahme  in  die  Säfte,  welche  sie  weiter  verarbeiten  und  zu 
den  verschiedenen  Orten  des  Bedarfs  tragen,  in  geeigneter  Weise 
vorbereitet  werden.  Die  Stätte  dieser  Vorgänge  bildet  das  Darm- 
rohr oder  der  Speisekanal,  bei  allen  höheren  Tieren  ein  ver- 
schieden langer,  von  einer  Schleimhaut  ausgekleideter  Schlauch 
mit  zwei  an  seinen  beiden  Enden  gelegenen,  die  Körperoberfiäche 
durchbrechenden  Mündungen,  einer  Eingangsmündung  zur  Aufnahme 
des  rohen  Nahrungsmaterials  und  einer  Ausgaugsmündung  zur  Aus- 
scheidung der  nicht  zur  Aufsaugung  gelangten  Verdauungsreste.  So 
mannigfach  die  Verschiedenheiten,  welche  dieser  Kanal  bei  verschie- 
denen Tieren  in  bezug  auf  seine  Gliederung  in  mehrere  Abteilungen, 
auf  Längen-  und  Formverhältnisse  derselben  i#d  auf  Beschaffenheit 
ihrer  Ausrüstung  zeigt,  Verschiedenheiten,  welche  zum  grofsen  Teil 
auf  die  Art  des  Nahrungsmaterials  zurückzuführen  sind,  so  kehren 
doch  gewisse  Grundverhältnisse  überall  wieder,  insbesondere  eine  er- 
weiterte, mit  Sinnesorganen  und  meist  mit  mechanischen  Ver- 
kleinerungsapparaten ausgestattete  Eingangshöhle,  eine  gröfsere,  ein- 
fache oder  mehrfache  Erweiterung  im  Verlauf  des  Kanals,  d.  h.  ein 
Magen,  und  eine  mehr  weniger  grofse  Anzahl  von  Drüsen,  welche 
ihr  Absonderungsprodukt  in  die  Höhle  des  Schlauches  ergiefsen,  teils 
kleiner  in  seine  Schleimhaut  eingebetteter,  teils  grofser  aufserhalb 
gelegener  Drüsen,  deren  Ausführungsgänge  die  Wand  desselben 
durchbohren. 

Der  erste  Akt  der  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  des 
rohen  Nahrungsmaterials  von  aufsen  in  den  Eingang  des  Speisekanals 
durch  die  Mundöffnung.  Durch  den  Schlufs  dieser  Mundöffnung 
kann  die  Verdauungshöhle  gegen  die  Aufsendinge  abgesperrt  und 
willkürlich  nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  gestattet  werden, 
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;iuf  welche  lustinkt  und  Erfahrung  jeden  einzehien  Organismus  an- 
weisen, weh'he  die  Sinnesorgane  aus  der  blasse  der  ührigen  heraus- 
finden und  Bewegungsorgane  der  mannigfachsten  Art  in  die  geöffnete 
Höhle  hineinführen,  so  oft  das  durch  innere  Zustünde  des  Stolt- 
wechsels  bedingte  Gefühl  von  Hunger  und  Durst  das  Bedürfnis 
neuer  Zufuhr  wachruft  und  den  Trieb  zur  Herbeischaffung  derselben 
erweckt.  So  gleichfia-mig  im  wesentlichen  das  Resultat  der  Verdauung, 
die  Art  und  die  Mengenverhältni.sse  der  durch  dieselbe  dem  Stoffwechsel 
gelieferten  Substrate  bei  allen  Tieren  sich  gestalten,  so  verschieden  ist  bei 
verschiedenen  Tieren  das  Rohmaterial,  das  sind  die  Nahrungsmittel, 
aus  welchen  jene,  die  Xahrungsstoffe,  gewonnen  werden.  Die  wenig- 
sten Nahrungsmittel  sind  nur  aus  brauchbaren  Substanzen  zusammen- 
gesetzt und  enthalten  dieselben  in  einer  für  die  unmittelbare  Auf-, 
saugung  geeigneten  Beschaffenheit,  die  meisten  sind  Mischungen  und 
verschiedenartige  histologische  Verbindungen  von  Verdaulichem  und 
Unverdaulichem.  Alle  tierischen  Nahrungsmittel  .sind  Teile  der 
organischen  Natur,  da  das  Tier  seine  organischen  Bestandteile  nicht, 
wie  die  Pflanze,  aus  anorganischen  Materien  sich  bilden  kann. 

Um  aus  diesem  mannigfachen  rohen  Nahrungsmaterial  die 
Nahrungsstoffe  zu  geM'innen  und  der  Resorption  zugänglich  zu 
machen,  hat  der  Verdauungsapparat  folgende  allgemeine  Bedingungen 
zu  erfüllen.  Es  ist  vor  allen  Dingen  nötig,  dai's  die  Nahrungsmittel 
durch  den  Spei.sekanal  hindurch  bewegt  werden,  um  mit  allen 
Teilen  und  Apparaten  desselben,  welche  teils  zur  Gewinnung  und 
Zubereitung  der  Nährelemente  aus  der  gemischten  Masse,  teils  zui' 
Überführung  derselben  in  das  Gefäfssystem  bestimmt  sind,  successive 
in  Berührung  zu  kommen.  Zu  diesem  Behufe  sehen  wir  den  ganzen 
Darmkanal  mit  Mu-skelapparaten  verschiedener  Art  und  Anordnung 
ausgerüstet,  Avelche  zugleich  die  Entfernung  der  überflüssig  aufge- 
nommenen, der  unveÄaulichen  Stoffe  und  der  Verdauuugsresiduen 
aus  der  Leibeshöhle  nach  aufsen  besorgen.  Ein  zweites  wichtiges 
Erfordernis  ist,  dafs  die  Nahrungsmittel  den  Verdauungsapparaten 
in  einer  Form  dargeboten  werden,  welche  eine  Einwirkung  der 
letzteren  auf  die  darin  enthaltenen  Nahrung.sstoffe  überhaupt  und  in 
gehöriger  Ausdehnung  möglich  macht.  Die  groben,  kohärenten  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  enthalten  zum  Teil  ver- 
dauliche und  unverdauliche  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt, 
dafs  entweder  die  er.steren  von  letzteren  einge.schlossen  und  mithin 
von  der  Einwirkung  der  verdauenden  Apparate  abgesperrt  sind, 
oder  dafs  nur  der  kleine  Teil  der  zufällig  an  der  Oberfläche  ge- 
legenen Nahrungsstoffe  mit  letzteren  in  Verkehr  treten  kann.  Der 
Speisekanal  ist  daher  an  seinem  Eingang  schon  mit  mechanischen, 
der  Art  der  Nahrung  angepafsten  Werkzeugen  armiert,  welche  die 
festen  Massen  so  w^eit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dals  die  ver- 
daulichen Teile  frei,  und  den  Verdauungsraitteln  in  möglichst  grofser 
Zahl,     mit    möglichst    grofser    Oberfläche    dargeboten    werden;    Avir 
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werden  aber  aiicli  im  Verlaufe  des  Speisekanals  mechanische  Ver- 
teilungsmittel (gewisse  Flüssigkeiten  zur  Emulgierung  der  Fette) 
kennen  lernen.  Da  ferner  die  Verdauungsmittel  von  den  Wänden 
des  Speisekanals  geliefert  werden  und  daher  zunächst  nur  auf  die 
diesen  Wänden  zunächst  liegenden  Elemente  der  Speisemasse  wirken, 
da  ebenso  die  Aufnahme  des  Verdauten  nur  von  den  Darmwänden 
aus  geschieht,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben  dazu,  fort- 
Avährend  neue  Teile  der  verkleinerten  Masse  an  die  Oberfläche  zu 
bringen.  Es  wird  aber  auch  schon  am  Eingange  des  Kanals  dafür 
gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flüssigkeit  zu  durchtränken, 
welche  aufser  andern  Verrichtungen  die  Aufgabe  hat,  nach  den  Gre- 
setzen  der  Diffusion  den  flüssigen  Verdauungsmitteln  als  Träger  in 
das  Innere  jener  Massen  zwischen  alle  Teile  derselben  zu  dienen. 
Das  dritte  wesentliche  Erfordernis  für  die  Erreichung  des  Endziels 
der  Verdauung,  der  Überführung  des  für  den  Stoffwechsel  brauch- 
baren Materials  in  die  Säfte,  bilden  gewisse  vorbereitende  physi- 
kalische und  chemische  Metamorphosen,  welche  die  Nähr- 
stoffe selbst  erleiden  müssen.  Nur  wenige  derselben,  wie  z.  B.  das 
Wasser  und  wässerige  Lösungen  andrer,  sind  in  der  Beschaffenheit, 
wie  sie  mit  der  Nahrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in 
die  Säfte  geeignet.  Alle  können  nur  in  flüssiger  Form  resorbiert 
werden,  es  sind  nur  solche  Stoffe  verdaulich,  welche  an  sich  flüssig, 
oder  in  Wasser  oder  einer  der  chemischen  Mischungen,  welche  der 
Darmkanal  selbst  liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe,  welche 
in  fester  Form  eingeführt  werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze, 
Zucker,  durch  das  Wasser  der  Verdauungssäfte,  oder,  wie  geronnenes 
Eiweifs,  mit  Hilfe  besonderer  in  letzteren  enthaltenen  chemischen  Agen- 
zien (Säure,  Alkali,  „Ferment")  gelöst  werden.  Bei  einer  Anzahl  von 
Stoffen  genügt  aber  diese  Lösung  allein  nicht,  dieselben  müssen,  um 
resorbierbar  zu  werden,  oder  um  resorbiert  dem  Stoffwechsel  dienen 
zu  können,  chemische  Umwandlungen  erleiden ;  wir  werden  unten 
sehen,  dal's  zu  diesen  eine  ganze  Klasse  von  Nahrungsstoffen,  die 
Eiweifskörper,  gehören,  dafs  z.  B.  auch  die  Lösung  des  Stärkemehls 
mit  einer  chemischen  Umwandlung  verknüpft  ist.  Diese  Auflösung- 
und  chemische  Umwandlung  wird  durch,  die  flüssigen  Absonderungen , 
welche  die  in  den  Darmkanal  mündenden  Drüsen  in  die  ver- 
schiedenen Abteilungen  desselben  ergiefsen,  die  Verdauungssäfte, 
vermittelt. 

Für  die  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrissen  an- 
gedeuteten Verdauungsprozesse  halten  wir  folgenden  Gang  füi'  den 
zweckmäfsigsten.  Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der  wichtigsten 
Verdauungsagenzien  der  Verdauungssäfte,  indem  wir  deren  Eigen- 
schaften, Entstehung  und  Absonderungsverhältnisse  erörtern,  unter- 
suchen sodann  die  Verdauungsobjekte,  die  Nahrungsmittel  mit  den 
in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffen,  um  endlich  die  Verdauungs- 
vorgänge selbst   zu    analysieren,    indem    wir    die    allmählichen    Um- 
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wiuidlunjj:en  der  Nahrun<^  unter  der    Pjimvirkung    der    mechanischen 
und  chemischen  Yerdauungsmittel  vom  Mund  bis  /um  After  verfolgen.' 

DIE  VERDAUUNGSSÄFTE. 

§   1^^- 

Der  Speichel.  In  der  Mundhöhle  tritt  zu  den  eingenommenen 
Nahrungsmitteln  eine  Flüssigkeit:  der  Mundsaft  oder  S])eichel 
im  Aveiteren  Sinne  des  AVortos.  Derselbe  ist  eine  Mischung  mehrerer 
Sekrete,  erstens  der  in  die  Schleimhaut  selbst  eingebetteten  kleinen 
Drüsen,  zweitens  der  grofsen  auiserhalb  gelegenen  paarigen  Drüsen, 
der  Parotiden,  der  Suhmaxillar-  und  Sublingualdrüsen. 
Ersteren  Bestandteil  stellt  man  in  der  Regel  unter  dem  Namen 
Mundschleim  den  Absonderungsprodukten  der  grofsen  Drüsen  als 
eigentlichen  Speichelarten  gegenüber.  Da  jedoch  auch  letztere  unter 
sich  nicht  gleichartig  sind,  ja  das  Sekret  einer  und  derselben  Drüse 
bei  verschiedenen  Tieren  und  bei  demselben  Tier  unter  verschiedenen 
Absonderungsbedingungen  erhebliche  Abweichungen  zeigt,  sind  alle 
einzelneu  Konstituenten  des  gemischten  Mundsaftes  einer  gesonderten 
Betrachtung  zu  unterwerfen. 

Für  das  physiologische  Verständnis  der  Absonderungsvorgänge  liefert  die 
anatomische  Untersuchung  der  Sekretion.sai)parate  die  wichtigsten  Unterlagen ; 
ganz  besonders  lehrreiche  Uata  in  diesem  Sinn  hat  gerade  das  histologische 
Studium  der  Speicheldrüsen  zutage  gefördert.  Wir  stellen  die  physiologisch 
verwertbaren  histologischen  Thatsachen  kurz  zusammen.  Gewisse  Grund- 
prinzipien der  Struktur  kehren  bei  allen  Drüsen  wieder.  Bei  allen  finden  wii' 
(nne  verschieden  gestaltete ,  einfache  oder  in  mannigfachster  Art  ausge- 
buchtete oder  verzweigte  Höhle,  deren  membranöse  Wandung  auf  der  Innen- 
seite von  verschiedenartigen  Zellen  ausgekleidet,  auf  der  Aufsenseite  von  ka- 
]iillaren  Blutgefäfsen  übersponnen  ist.  Letztere  liefern  das  Rohmaterial,  erstere, 
die  eigentlichen  Sekretionsapparate,  bilden  daraus  die  spezifische  Mischung, 
welche  der  Ausführungsgang  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  befördert.  Bei 
vielen ,  vielleicht  bei  allen  Drüsen  bilden  Xervenfasern  wesentliche  Glieder  des 
Absonderungsmechanismus,  und  zwar  Xervenfasern  von  doppelter  Bestimmung, 
solche,  welche  die  Blutzufuhr  zur  Drüse  regulieren,  und  solche,  welche  direkt 
in  die  Herstellung  des  Sekrets  eingreifen.  Dieselben  entstammen  dem  Glosso- 
pharyngeus.  Facialis  oder  Sympathicus  und  sind  in  ihrem  Verlaufe  durch  das 
Drüsenparenchym  mit  Ganglienknoten  und  einzelnen  Ganglienzellen  besetzt. 
Endlich  scheinen  z.  B.  bei  den  Speicheldrüsen  Lymphgefäfse,  welche  mit  den 
Blutgefäfsen  die  Absonderungsstätten  umgeben,  eine  wichtige  vermittelnde 
Rolle  zu  spielen,  insofern  sie  zunächst  von  dem  Blute  das  Absonderungs- 
material  übernehmen,    um   es   an   die   Sekretionsapparate   weiter    zu    befördern 

'  Von  umfassenden  Arbeiten  Ober  die  Verdauung  nennen  wir  in  historischer  Reihenfolge: 
SpALLANZÄNI,  IVr.t.  über  dux  Verddxiuntixfienchüft  des  Menxchen  u.  per.sch.  Tliierurten.  Cbers.  vdu 
Michaelis.  Leipzig  178.5.  —  LeUKET  u.  LASSAKJNE,  Rech.  pUiix.  et  chim.  pour  sernir  ä  l'ltist.  ,/.• 
'«  di;ie.it.  Paris  18'.i5.  —  TlEDEMANN  u.  GMELIX,  Die  Verd.  nach  Vers.  Ui-idelberg  u.  Leipzig  1826.  — 
BE.iUMON'T,  Kxper.  and  obserr.  on  the  r)<i'<lrir  ßiiid  and  the  phifxinl.  0/  ili;iestion.  Boston  1834.  Deutscli 
von  LUDEN'.  Leipzig  183-1.  —  EnERLE,  Phi/sioK  der  Verdauiinri  nach  Versuchen  auf  nutürl.  «.  künntl. 
Wef/e.  Wnrzburg  1831.  —  PAPPEXHEI.M,  Zur  Kenntnifs  d.  Verdauumj  im  fies.  u.  kranken  Zustande. 
Breslau  1839.  —  WASSMANX,  De  dioestione  mmnulla.  Diss.  inaug.  Berolinl  1839.  —  Bloxdlot. 
Tratte  anal!ili<]ue  de  la  dliiesi.  Paris  1843.  —  FUERICHS,  Art.  Verdauunr/  in  Rt'D.  WAGNERS  Hdwrtrii. 
d.  Phijsiot.  in.  Bd.  1.  Abth.  p.  685.  (1846).  —  BlDDEK  und  SCHMIDT,  Die  Verduuunnfsü/te  und  der 
Slof  Wechsel.  Mitau  1852.  —  LEHMANN,  Leiirb.  der  p/i>isiol.  Chemie.  Bd.  IL  (2.  Aufl.  1856.)  p.  9— 125, 
Bd.  ni.  p.  219—283.  —  KfllNE,  Lehrb.  d.  phiisiol.  C'hem.  Leipzig  1868.  —  SCHIFF,  /.cf  sur  la  phvsiol. 
de  la   di'iestion.     Paris  1868.  —  MALY,  HERMANNS  Hdb.  d.  Phmiol.  1880.  Bd.  V. 
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und   die   nicht   zui'  Verwendung  gekommenen   Überschüsse    durch   ihre  Eöhren 
dem  Blutstrom  wieder  zuzuführen. 

Die  Speicheldrüsen^  sind  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  ge- 
Ijaut;  die  ihre  physiologische  Funktion  bedingenden  histologischen  Elemente 
sind  Epithelzellen,  welche  den  Wandungen  des  vielfach  verästelten,  zur  Auf- 
nahme und  Abfuhr  des  Speichelsekrets  dienenden  Drüsenkanals  aufsitzen.  Die 
Eorm  der  Epithelzellen  wechselt  jedoch  im  Verlaufe  des  Drüsenkanals.  In  den 
l)lasig  aufgetriebenen  blinden  Enden  derselben,  den  Alveolen  oder  Acini, 
deren  häutige  Wandungen  aus  einem  zarten  strukturlosen  Häutchen,  der  mem- 
brcina  proprla,  mit  aufsen  aufliegenden  sternförmigen,  fortsatzreichen  Bindege- 
webszellen bestehen,  trifft  man  die  eine  Form  des  Drüsenepithels  an,  dessen  Be- 
schaffenheit, wie  sogleich  näher  besprochen  werden  soll,  mit  der  Art  der  Drüse, 
jenachdem  dieselbe  ein  schleimiges  oder  schleimfreies  Sekret  liefert,  variiert, 
das  eigentliche  Drüsen-  oder  Alveolenepithel.  Der  zweiten  Epithelform 
begegnet  man  in  der  dem  Drüsenalveolus  unmittelbar  sich  anschliefsenden  Kanal- 
partie, dem  Schaltstücke  Ebxers,  dessen  Wand  in  einigen  Drüsen  mit  lang- 
gestreckten spindelförmigen,  an  andern  mit  kubischen,  stets  aber  hellen  Epithel- 
zellen überkleidet  ist.  Die  nächstfolgenden  Abschnitte  des  Ausführungsganges, 
Pfluegers  Speichelröhren,  tragen  ein  eigentümliches  Cylinderepithel ,  dessen 
.Fulsenden  eine  feine  Strichelung  und  Faserung  des  Protoplasmas  erkennen 
lassen,  weshalb  man  sie  als  sogenanntes  Stäbchenepithel  von  dem  gewöhn- 
lichen hellen  Cylinderepithel  unterschieden  hat,  welches  die  noch  übrigen 
äufsersten  Abschnitte  des  Ausführungsganges  überkleidet.  Bezüglich  der  Alve- 
olenzelleu  unterscheidet  Heidenhaix  zwei  besondere  Arten  derselben,  welche 
zwar  miteinander  genetisch  zusammenhängen,  sich  aber  durch  ihr  Aussehen, 
ihre  Struktur  und  ihre  chemische  Zusammensetzung  wesentlich  voneinander 
imterscheiden,  deren  Mengenverhältnisse  in  verschiedenen  Drüsen,  in  den  ver- 
schiedenen Alveolen  derselben  Drüse,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter 
verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  wechseln.  In  den  Alveolen  der 
Submaxillardrüse  des  erwachsenen  Hundes  zeigen  sich  regelmäfsig  beide  Arten 
nebeneinander,  und  ihre  Verschiedenheiten  treten  besonders  an  Karminprä- 
paraten deutlich  hervor.  Der  gröfste  Teil  der  Alveolen  wird  eingenommen  von 
grofsen  hellen  (durch  Karmin  nicht  gefärbten),  meist  birnförmigen  Zellen  mit 
einem  Kern  und  einem,  selten  zwei  stark  lichtbrechenden  Ausläufern ;  die  mikro- 
chemische Untersuchung  ergibt,  dafs  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweifsstoffen ,  reich 
an  Mucin  ist,  daher  sie  von  Heidenhaix  Schleimzellen  genannt  werden. 
Die  zweite  Art  von  Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschränkten 
Stellen  der  Alveolen  wand  zu  einer  kahnförmigen  Masse  (Halbmond,  Gianuzzi) 
zusammengedrängt,  es  sind  dies  kleine,  schwer  voneinander  zu  isolierende, 
kernhaltige,  membranlose  Zellen,  deren  körniges,  durch  Kannin  sich  färbendes 
Protoplasma  reich  an  Albumin,  frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersten  Art 
sollen  unter  später  zu  erörternden  Bedingungen  durch  schleimige  Metamorphose 
aus  denen  der  zweiten  entstehen.  Letztere  wären  hiernach  dazu  bestimmt,  den 
jugendlichen  Ersatz  für  die  ältere  dem  Untergang  geweihte  Generation  zu 
liefern,  und  müfsten  ihrerseits  also  einer  fortwährenden  Neubildung  unterworfen 
sein.  Wo  die  Schleimbildung  ganz  fehlt,  wie  in  der  Submaxillardrüse  des 
Kaninchens,  finden  sich  in  den  Alveolen  nur  Elemente  von  der  Beschafi"enheit 
dieser  „Ersatzzellen",   aber  keine,  selbst  nicht  die   anhaltendste  Thätigkeit   ruft 


1  Vgl.  GlANUZZr,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  k.  suchs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1865.  p.  68.  — 
H.  SCHLUETEE,  Disqnis.  tuicrosc.  et  phys.  de  glund.  sulie.  Diss.  Vratisl.  1865.  —  Pfluegek,  Ctrbl. 
f.  d.  med.  H7.s«.  1865.  p.  897,  1866.  p.  209;  Die  Endig,  d.  Ahsond.-Nerv.  in  d.  Speicheldr.  Bonn  1866.  — 
HeidenhAIN,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wis^.  1866.  p.  130;  Stud.  d.  pJiy.i.  Inst,  zu  Breslau.  Hft.  4.  1868. 
p.  1;  Hermanns  Hdb.  d.  Flmsiol.  1880.  Bd.  V.  —  BIDDER,  Arch.  f.Anat.  v.  Physiol.  1866.  p.  321, 
1867.  p.  1.  —  BOLL,  Arch.  f.  mikroskop.  Anaf.  1868.  Bd.  IV.  p.  146,  u.  1869.  Bd.  V.  p.  334.  — 
W.  Krause,  Ztsc/ir.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXIII.  p.  51.  —  Henle,  Hdbch.  d.  System.  Anal. 
Bd.  II.  p.  46.  —  KOELLIKEE,  Gewebele/ire.  5.  Aufl.  1868.  p.  357.  —  KUPFFER,  A7xJi.  f.  mikroskop. 
Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  387;  Beitr.  z.  Anat.  u.  P/iysiol.,  als  Festgabe  C.  Ludu-ig  gewidmet.  1874.  p.  LXIV. — 
Ebner,  Arch.  f.  Mikroskop.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  481.  —  MERKEL,  Die  Speichelröhren.  Leip- 
zig 1883. 
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in  ihnen  auch  nur  Spuren  einer  Schleinimetamorphose  hervor.  Nach  PFi.rEGEKs 
Walirnehmungen  stehen  die  Alveolenzellen  in  unmittelbarer  Ver])indun<r  mit 
Nervenfasern,  deren  Stämme  das  I'arcnchym  der  Drüsen  durchsetzen  und  sich 
in  feinere  und  feinste  Aste  auflösen.  Entweder  durchlxihren  dann  eine  oder 
mehrere,  in  gemeinschaftlicher  Scheide  eingeschlossene,  blasse  Nerventll)rillen 
direkt  die  membrana  propria  des  Alveolus,  dringen  in  die  Substanz  der  Epithel- 
zellen ein  und  endigen  im  Kerne  derselben,  oder  sie  treten  in  niultipolare  auf 
der  Aufsenseite  der  Alveolenwand  gelegene  Ganglienzellen,  worauf  erst  die 
Fortsätze  der  letzteren  die  membrana  propria  durchsetzen  und  in  die  Alveolen- 
zellen übergehen.  Eine  teilweise  Bestätigung  dieser  wichtigen  Entdeckungen 
ist  einerseits  von  Boll  beigebracht  worden,  welcher  sich  wiederholt  von  dem 
Eindringen  markloser  Nervenfibrillen  in  den  Drüsen- Alveolus  überzeugt  hat. 
anderseits  von  Ktpffer,  der  bei  den  nervenreichen,  für  die  mikroskopisch! 
Durchsuchung  aufserordentlich  geeigneten  Ösophagusdrüsen  von  Blatta  orientalis^ 
den  Übergang  von  Nervenelementen  in  die  Drüsenzellen  auch  an  dem  un- 
versehrten Objekte  festzustellen  vermochte.  Was  die  schliefsliche  Verbin 
düng  der  Nerven  mit  dem  Zellenkern  anlangt,  so  hat  bisher  niemand 
aufser  Pfi-uecer  einen  solchen  Übergang  gesehen,  und  hinsichtlich  der  multi 
polaren  Ganglienzellen  an  der  Aufsenwand  des  Alveolus  dürfte  wohl  feststehen, 
dafs  dieselben  nicht  nervöser,  sondern  bindegewebiger  Natur  sind  und  ein« 
genetische  Beziehung  zu  der  ihnen  anliegenden  mtunhvana  propria  besitzen. 

Pfluegers  Angabe,  dafs  auch  das  ('ylindere])ithel  der  „Speichelröhren"" 
mit  Nerven  in  Verbindung  trete,  und  zwar,  dafs  die  Substanz  jeder  Ej^ithel- 
zelle  in  einen  ganzen  Büschel  feinster  Nervenröhren  übergehe,  hat  bisher  noch 
niemals  Bestätigung  erfahren.  Die  wichtige  Frage  nach  dem  anatomischen  Verhal- 
ten der  Gefäfsnerven  der  Drüse  wird  an  einem  andren  Ort  zur  Sprache  kommen. 

Die  Lymphb ehälter  der  Speicheldrüsen  bestehen  hier  wie  anderwärts- 
aus  weiteren  und  engeren  untereinander  anastomosierenden  Spalträumen  im 
Bindegewebe,  welche  sowohl  die  eintretenden  gröfseren  Gefäfse  und  Äste  des- 
Ausführungsganges  als  auch  die  Drüsenbläschen  selbst  umgeben.  In  diesen  Sj^alteu 
verlaufen  nach  Giaxuzzi  auch  die  kapillaren  Blutgefäfse,  welche  demnach  nicht 
direkt  die  Alveolenwand  berühren,  mithin  ihr  Absonderungsmaterial  auch  nicht 
direkt  in  die  Alveolen  transsudieren  können. 

Der  gemischte  Speichel^  ist  eine  farblose,  schwach  ge- 
tmbte,  mehr  weniger  zähe,  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit 
von  schwach  alkalischer  (selten  neutraler  oder  gar  saurer)  Reaktion, 
und  einem  spez.  Gewicht  von  1004 — 1009.  Die  Trübung  des 
frischen  Speichels  rührt  von  beigemischten  Formelementen  her,  und 
/war  von  losgestolseueu  Pflasterepithelialzellen"  der  Mundschleimhaut 
und  sogenannten  „  Speichelkörperchen",  welche  besonders  aus 
der  Submaxillar-  und  Sublingualdrüse ,  bei  deren  Sekreten  weiter 
von  ihnen  die  Rede  sein  wird,  stammen.  Der  menschliche  Speichel 
enthält  im  mittel  nur  etwa  0,5  %  feste  Bestandteile,  während  er 
bei  Tieren,  namentlich  unter  bestimmten  Absonderungsbedingungen, 
leonzentrierter  ist.  Die  organischen  Bestandteile  sind  erstens  sehr 
geringe  Mengen  eiweifsartiger  Substanzen,  und  zwar  Spuren 
gewöhnlichen  Albumins  und  durch  Kohlensäure  fällbaren  Globu- 
lins, ferner  verschiedene  Mengen  von  Mucin,  und  ein  eigentümlicher, 
Ptyalin   benannter  Stoff,  Avelcher  weniger   durch   seine   chemischen 

'  Vpl.  JACCBOWITSCH,  De  sulieu.  Diss.  Dorpat  1848.  —  BlDDEK  u.  A.  SCHMIDT,  /*!> 
Verdauungsxäfte  u.  d.  Stoffwechsel.  Mitan  18.5'2.  —  KÜHNE,  Lehrb.  d.  pkijxiolog.  Chem.  Leipzig  1868. 
p.  1.  —  OkoESSTEIN,  Eckhards  Beilr.  :.  Anat.  u.  Phi/siol.  nd.  II.  p.  101.  —  HEIDENHAIN,  a.  a.  O.  — 
ASTASCHEWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  med.   TKi«.  1878.  Nr.  15.  p.  257,  u.  1877.  Nr.  30.  p.  531. 
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Eigenscliaften ,  als  durch,  seine  spezifische  "Wirkung  auf  Stärkemehl, 
sein  Yermögen,  dasselbe  in  Zucker  zu  verwandeln,  charakterisiert  ist. 

Die  Wirkung  des  Ptyalins  entspricht  derjenigen  der  sogenannten  Diastase 
im  keimenden  Getreide  und  gehört  in  die  Eeihe  der  fermentativen  Pro- 
zesse. Man  bezeichnet  daher  auch  das  Ptyalin  schlechtweg  als  diastatisches 
Ferment,  ohne  jedoch  damit  eine  chemische  Identität  desselben  mit  der  Dia- 
stase behaupten  zu  wollen.  Die  Löslichkeit  des  Ptyalins  in  Glycerin  hat 
T,  WiTTiCH^  benutzt,  nm.  leicht  aufzubewahrende,  dabei  aber  kräftig  wirkende 
Glycerinextrakte  aus  den  verschiedenen  Speicheldrüsen  zu  bereiten.  Einige 
Tropfen  dieser  Auszüge  zu  gekochtem  Stärkemehl  hinzugesetzt  verwandeln  in 
kurzer  Zeit  einen  Teil  desselben  in  Stärke-  oder  Traubenzucker  (erkennbar 
durch  die  TROMSiERSche  Zuckerprobe).  Obschon  die  Extrakte  der  Drüsen- 
substanz stets  ptyalinhaltig  sind,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dafs  auch  das 
Drüsen  Sekret  dieses  Ferment  führen  müsse.  Das  Sekret  der  Parotis  z.  B.  ist 
bei  einigen  Tierarten  (Hund,  Schaf,  Ziege)  ohne  jede  diastatische  Wirkung, 
nichtsdestoweniger  liefert  die  Parotidensubstanz  derselben  Tierspezies  stets  sehr 
wirksame  Extrakte. 

CoHXHEiM^  hat  nach  der  von  Brukcke  zur  Gewinnung  des  Pepsins  aus 
dem  Magensaft  (s.  diesen)  angewandten  Methode  einen  auf  gekochte  Stärke  sehr 
energisch  wirkenden  Speichelstoff  dargestellt  und  gefunden,  dafs  derselbe  zwar 
stickstofifhaltig  ist,  aber  keine  Eiweifsreaktionen  gibt.  Das  Ptyalin  zersetzt, 
wie  die    meisten  andern  Fermentkörper,    sehr  energisch  Wasserstoffsuperoxyd. 

Der  Speichel  enthält  nach  Pfluegers^  Bestimmungen  am 
Suhmaxillarsekret  von  Hunden  beträchtliche  Mengen  von  Glasen, 
darunter  geringe  Mengen  von  Sauerstofi^  (0,4 — 0,6  Yol.  %),  geringe 
Mengen  von  Stickstoff  (0,7—0,8  Vo),  aber  sehr  grofse  Mengen  von 
Kohlensäure  (49,2 — 64,7  %);  er  ist  die  kohlensäurereichste  Flüssigkeit 
des  Körpers.  Yon  dieser  Kohlensäure  ist  nur  der  kleinere  Teil  un- 
mittelbar durch  Evakuieren  zu  erhalten,  der  gröfsere  erst  auf  Zusatz 
von  Säure,  woraus  also  hervorgeht,  dafs  die  überwiegende  Menge  der 
Speichel-COg  in  Form  fester  chemischer  Verbindung  sezerniert  wird. 

Ferner  enthält  der  gemischte  Speichel  in  der  Eegel  geringe 
Mengen  von  Rhodanverbindungen,  Rhodan-Kalium  oder  Natrium, 
kenntlich  an  ihrer  Eigenschaft,  mit  Eisenoxydsalzen  blutrote  Lösungen 
zu  geben.  Beim  Stehen  an  der  Luft  scheidet  derselbe  häufig  kri- 
stallinische Häutchen  von  kohlensaurem  Kalk  unter  gleichzeitiger 
Trübung  durch  ausgeschiedene  eiweifsartige  Materien  ab.  In  welcher 
Yerbindung  dieser  Kalk  im  frischen  Speichel  enthalten,  ob  als  lös- 
licher doppeltkohlensaurer  Kalk  (präformierte  Kohlensäure  ist  vor- 
handen) oder  an  organische  Substanz  gebunden,  ist  noch  unentschieden. 
Yon  anorganischen  Bestandteilen  enthält  der  Speichel  noch  Chlor- 
alkalien, phosphorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die  quantitativen 
Yerhältnisse  der  genannten  Bestandteile  variieren  je  nach  der  Be- 
teiligung der  verschiedenen  Drüsensekrete  an  der  Bildung  des  ge- 
mischten Saftes. 

Der  Submaxillardrüsenspeichel.  Man  erhält  denselben 
rein  aus  Kanülen,  welche   in  den  WHARTONschen  Gang  eingebunden 

1  V.  Wittich,  PFLUEaERs  Ardi.  1869.  Bd.  II.  p.  193,    1870.  Bd.  III.  p.  889. 

2  COHNHEIM,  Arch.  f.  path.  Anaf.  1863.  Bd.  XXVIIl.  p.  241. 
*  PflüEGER,  in  seinem  Archiv.     1868.  Bd.  I.  p.  686. 
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sind,  indem  man  die  Thätigkeit  der  Drüse  entweder  durch  Reizunj^ 
der  Mundschleimhaut  oder  durch  direkte  Erregunf,'  der  zu  ihr  gehenden 
Ahsonderungsnerven  liervorruft  (s.  unten).  Das  Ahsonderungsprodnki 
welches  auf  letzterem  Wege  erzielt  wird,  fällt  verschieden  aus  he 
Erregung  der  beiden  verschiedenen  Hauptnerven  der  Drüse,  von  denen 
dei-  eine  ein  Ast  der  cJtorda  ti/nqjani  ist,  der  andre  dem  Sympathicus 
angehört.  Man  unterscheidet  daher  einen  Chordaspeichel  von  einen) 
Sympathicusspeichel,  beide  Arten  sind  aber  .selbst  wieder  ver- 
schieden bei  verschiedenen  Tieren \,  und  jede  Art  ändert  .selbst  ihre 
Beschaffenheit  unter  gewissen  Verhältnissen;  alle  Differenzen  sind  in- 
dessen nur  graduelle.  Der  Chordaspeichel  des  Hundes  ist  eine  reichlich 
Hiefsende,  klare,  wasserhelle,  wenig  zähe,  stark  alkalische  Flüssigkeit, 
relativ  arm  an  festen  Bestandteilen,  deren  ]Menge  mit  der  Dauer  der 
Xervenerregung  sinkt,  mit  der  Stärke  derselben  steigt;  der  Sym])athicus- 
.speichel  des  Hundes  dagegen  eine  .sparsam  fliefsende.  weil'slich  trübe, 
äufserst  zähe,  auch  stark  alkalische  Flü.ssigkeit  von  gröfserer  Kon- 
zentration als  der  Chorda.speichel.  Bei  länger  fortge.setzter  Erregung  de- 
Sympathicus  wird  indessen  nach  vorübergehender  Stockung  das  Sekiei 
der  Drüse  immer  dünnflüssiger  und  heller,  dem  Chordaspeichel  inimei- 
ähnlicher  (Heideniiaix).  Beide  S])eichelarten  zeigen  Verschieden- 
heiten in  betreff"  ihrer  morphologischen  Elemente,  der  Chorda- 
speichel ist  im  allgemeinen  arm,  der  Sympathicusspeichel  reich  daran. 

Die  weifsliche  Trübung  dos  Sympatliicusspeichels  rührt  hauptsäclilich 
her  von  zahlreichen,  zuerst  von  Eckhardt  beschriebenen  blassen  Klüniiichen 
von  verschiedener  Form  und  Gröfse,  welche  nach  KfiixK  -  und  Hkidkn 
HAix  liauptsächlich  aus  mit  wenig  Albuniinaten  vermengtem  Schleim  b( 
stehen  und  als  Inhaltspartien  der  bei  der  Sekretion  beteiligten  Schleim  Zeilen 
der  Di'üse  zu  betrachten  sind;  Hkidknuaix  fand  sogar  unversehrte  Schleimzellen 
mit  ihren  Fortsätzen,  besondei's  in  dem  nacli  Unterl)indung  des  Ganges  in  dei- 
Drüse  angestauten  Speichel.  Fernere  Elemente  des  Submaxillarspeichels  sind 
die  beim  gemischten  Speichel  erwähnten  Speichelkör  per  oben  in  verschie- 
denen Foimen,  Gebilde,  welche  im  wesentlichen  vollkommen  mit  den  farblosen 
BlutköiiDcrchen  identisch  sind,  d.  h.  elementare  Zellen  aus  ei)iem  meist  einfachei» 
Kern  und  einem  membranlosen  Häufchen  körnig  getrübten  Protoplasmas  be- 
stehend. Letzteres  zeigt  (besonders  bei  einer  Temperatur  von  -iO — 50"  C)  bei 
vielen  Köriierchen  eine  mehr  weniger  lebhafte  Kontraktilität ,  welche  die  bei 
tlen  farblosen  Blutköi-perchen  beschriebenen  Form-  und  (Jrtsveränderungen  hervor- 
bringt. In  Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  blafs,  während  in  seinem  Innei-n 
3Iolekularbewegungen  auftreten.  Aufser  diesen  normalen  Speichelkörijerchen 
beschreibt  Hkiuexhaix  noch  solche,  welche  er  als  Untergangsformen  betrachtet. 
Die  Anzahl  der  Speichelkörperchen  wächst  beträchtlich  mit  der  Dauer  der  Er- 
regiuig  eines  der  beiden  genannten  Sekretionsnerven ;  ihre  Entstehung  erklärt 
sich  nach  Hkidkxhaix  in  der  Weise,  dafs  unter  dem  Einflufs  der  erregten 
Nerven  eine  lebhafte  Vermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellenart, 
welche  den  Halbmond  bildet,  eintritt  und  ein  Teil  der  jungen  Zellen  als 
Speichelkörperchen  entleert  wird,  während  sich  andre  in  Schleimzellen  verwandeln. 
Übrigens  treten  auch  zahlreiche  Speichelköriierchen  in  dem  sogenannten  para- 
lytischen Speichel  (Ci..  Bekxard)  auf,  welchen  die  Submaxillardrüse  einige 
Zeit  nach  Durchschneidung  ihrer  Nerven  zu  sezernieren  beginnt  (s.  unten). 


'  Vgl.  tlie  Gegensätze  Jer  sekretorischen  Vorgänpre   bei  Hund  nml  Katze,  wie  sie  L.\XGLEV 
W.  KChxe,  Unters,  a .  d.  phiisiol.  Institut  der  Unirersitüt Heidelberg.  187S.  Bd.  I.  p.  476.)  beschrieben  liat. 
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Sowohl  der  Chorda-  als  auch  der  Sympathicusspeichel  enthalten 
Eiweifs  und  Mucin.  Der  dünnflüssige  Chordaspeichel  ist  arm  an  Ei- 
weifs,  reicher  an  Mucin;  das  zähe  Sekret,  welches  im  Anfang  der 
Sympathicusreizung  abgesondert  wird,  enthält  mehr  Eiweifs  und 
sehr  beträchtliche  Mucinmengen;  je  länger  die  Reizung  dauert,  desto 
mehr  nimmt  der  Mucingehalt  ab.  Beide  Speichelarten  enthalten 
kein  Rhodankalium.  Beim  Hunde  ist  der  Chordaspeichel  unwirksam, 
der  Sympathicusspeichel  äufserst  schwach  wirksam  auf  Stärke. 
Der  sehr  dünne  Chordaspeichel  des  Kaninchens  enthält  geringe 
Mengen  von  Albuminaten,  aber  keine  Spur  von  Mucin,  entsprechend 
dem  Mangel  der  schleimigen  Metamorphose  der  Drüsenzellen  in  der 
Submaxillaris  dieses  Tieres. 

Der  Parotisspeichel  wird  analog  dem  Submaxillarspeichel 
aus  dem  STEXONschen  Gang  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut 
oder  direkte  Erregung  der  Absonderungsnerven  gewonnen.  Das 
Sekret,  in  der  Regel  wasserhell,  dünnflüssig,  nicht  faden  ziehend,  ist 
beim  Menschen  von  schwach  sau]-er,  wahrscheinlich  durch  freie 
Kohlensäure  bedingter  Reaktion^  und  bedeckt  sich  beim  Stehen  an 
der  Luft  mit  kristallinischen  Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kalk; 
es  enthält  in  der  Regel  keine  morphologischen  Elemente.  Es  führt 
geringe  Mengen  von  Eiweifs  und  Globulin,  aber  kein  Mucin,  dagegen 
ist  es  die  Hauptquelle  des  Rhodankaliums;  in  betreff  des  Ptyalins 
scheint  es  sich  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren  zu  verhalten, 
insofern  es  bei  einigen,  so  auch  beim  Menschen,  wirksam,  bei  andern 
imwirksam  auf  Stärke  ist.  Poiseuille  und  Gobley-  fanden  darin 
auch  Harnstoff,  Die  sekretorischen  Nerven  gelangen  auf  doppelter 
Bahn,  vom  Hirne  aus  und  durch  den  Halssympathicus,  zur  Drüse. 
Reizung  der  letzteren  bedingt  bei  Kaninchen  und  Hund,  nicht  aber 
bei  Schafen,  Ausscheidung  eines  eiweifsreichen  Sekrets,  im  Gegensatz 
zur  Reizung  der  Hirnnerven,  welche  immer  ein  Sekret  von  der 
obengeschilderten  Beschaffenheit  erzeugt. 

Der  Sublingualspeichel,  dessen  Absonderung  ebenfalls  unter 
dem  Einflufs  von  Xerven  steht,  ist  eine  äufserst  zähe,  froschlaich- 
artige, glashelle,  alkalische  Masse,  reich  an  kontraktilen  Speichel- 
körperchen.  Genauere  Untersuchungen  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung fehlen  noch. 

Der  Mundschleim,  von  Bidder  rmd  Schmidt  durch  Aus- 
schlufs  aller  vorgenannten  Sekrete  mittels  Unterbindung  der  Drüsen- 
gänge isoliert  gewonnen,  ist  eine  sehr  trübe,  zähe,  schleimige,  al- 
kalisch reagierende  Flüssigkeit,  in  welcher  zahllose  Pflasterepi- 
thelialplättchen  und  Schleimkörperchen  (Speichelkörperchen)  suspen- 
diert sind. 

Die  Bedingungen  der  Speichelabsonderung  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  grofser  Schärfe  festgestellt;  dagegen  bleibt   über  das  Wesen 

"  ASTASCHEWSKT,  Ctrhl.  f.  d.  med.   Wiss.  1878.  No.  15.  p.'257. 
2  Poiseuille  und  Gobley,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  164. 
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des  Vorgangs  selbst  noch  vieles  aufzulielleu  übrig.  Während  man  frühe)- 
geneigt  war,  den  Speichel  als  einfaches  Bluttranssudat,  seine  Sekretion 
als  eine  vom  Blutdruck  abhängige  Filtration  durch  die  porösen  Wände 
der  Kapillaren  und  der  Drüsenmembrau  zu  betrachten,  und  seine 
spezifische  Mischung  aus  einer  spezifischen  Durchgängigkeit  diesei 
Häute  für  bestimmte  Stoffe  des  Blutes  erklären  zu  können  meinte, 
datiert  die  Lehre  von  der  Speichelbildung  und  der  Absonderung 
überhaupt  eine  neue  Ära  von  der  epochemachenden  Entdeckung 
LuDWiG.s.  dafs  die  in  Rede  stehende  Sekretion  eine  Wirkung 
der  Erregung  der  Drüsennerven  ist.  Ludwig  wies  zunächst 
nach,  dafs  die  Thätigkeit  der  Submaxillardrüse  durch  künstliche 
Reizung  eines  zu  ihi"  tretenden  Trigeminusastes  hervorgerufen  wird, 
dal's  die.se  Wirkung  nicht  auf  einer  Auspre.s.sung  fertigen  Drüsen- 
inhalts durch  erregte  motorische  Nerven  beruht,  und  dafs  dieselbe 
nicht  aus  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  durch  die  erregten  Nerven 
zu  erklären  ist.  Diese  Grundthatsacheu  sind  später  teils  von  Lidwk; 
selbst  und  .seineu  Schülern,  teils  von  Ol.  Bernard,  EcKn.\RD. 
r'zERMAK,  Heideniiaix,  E.  Herixg  u.  a.  weiter  ausgeführt  und 
mit  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden.' 

Die  Drüseunerven  sondern  sich  in  zwei  Klassen  von  wesentlich 
verschiedener  Funktion,  in  Gefäfsuerven,  welche  ausschliefslich 
durch  Verengerung  und  Erweiterung  der  Blutbahnen  der  Drüse  die 
Zirkulation  in  ihr  regulieren,  und  in  eigentliche  Absonderungs- 
nerven, welche  direkt  die  Bildung  des  Sekrets  aus  dem  vorhandenen 
Material  einleiten.  Die  Gefäfsuerven  der  Drüse  sind  nach  den  Ent- 
deckungen Cl.  Berxards  wiederum  von  doppelter  antagonistischej- 
Bestimmung.  Nachdem  derselbe  beobachtet  hatte,  dafs  die  Farbe 
des  durch  die  Venen  aus  der  Submaxillardrüse  abtlieisenden  Blutes 
mit  ihren  physiologischen  Zuständen  wechselt,  während  einer  leb 
haften  Absonderuugsthätigkeit  hellrot,  wie  die  des  arteriellen 
Blutes,  Mährend  der  Drüsenruhe  dunkel  rot,  wie  die  andren 
Venenblutes  ist,  stellte  er  fest,  dafs  das  Auftreten  der  einen  oder 
de)'  andren  Farbe  durch  den  Erregung.szu.stand  zweier  antagonistischer 
Nerven  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingualis  abgehenden,  aus 
der  Chorda  stammenden  Nerven  der  Luterkieferspeicheldrüse,  so  be- 
ginnt kurze    Zeit    nach    Anfang     der    Reizung  ein    hellrotes    Blut 

'  Ludwig,   MIttl,.   d.  vulurf.   Hen.   in  Zürich.  18.51;   ZUchr.  f.  rat.  Med.    N.  F.    18.51.    Bd.  I. 
I>.  255.  —  LllDWJfl  u.  Hechek,  ebcnd.a.  p.  278.  —  LrnwiG  u.  RAHN,  ebenda,  p.  285.  —  LlDWIG 

II.  SriESS,  Wien.  Sizher.  Math.-naturw.  Gl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  5S4.  —  LCDWIG,  Wien.  med.  Woclienschr . 
18S0.  Jalirp.  X.  Nr.  2S.  p.  433.  —  LUDWIG  u.  GlANUZZI,  Her.  üh.  d.  Verl,,  d.  k.  mchx.  des.  d  Wisn. 
.Matli.-phys.  Cl.  1865.  y>.  08.  —  Cl.  Bernakd,  C]>t.  rend.  1858.  T.  XLVII.  p.  245  u.  393, 1862.  T.  LV.  p.  341 : 
.lotirn.  de  la  plii/.fiol.  185S.  T.  1.  )).  618;  /,<■(•.  de  phii.i.  exper.  1856.  T.  II:  /i<>f.  nur  la  p/it/s.  du  sijst.  nerr.- 
Paris  18.58.  T.  II.  p.  140;  Jniirn.  de  Vanaf.  et  de  la  jihi/iiol.  1864.  T.  I.  p.  507.  —  ECKHARD,  /ieitr.  i. 
Ana'.  11.  Phiisiol.  Bd.  I.  p.  81,  Bd.  II.  p.  205.  Bd.  III.'i>.  49:  ZtKhr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  18.59.  Bd.  V. 
p.  3.34.  1866'  Bd.  XXVIII.  p.  120,  1X67.  Bd.  XXIX.  p.  74.  —  SCIIWAHX  in  ECKHARDS  Beitr.  n.  s.  v 
Bd.  VII.  p.  163.  —  CZERMAK.  Wien.  Sither.  Math.  naturw.-Cl.  1857.  Bd.  XXV.  p.  3.  —  V.  WlTTICH, 
.ircli./.  pathol.  Anat.  1866.  Bd.  XXXVII.  p.  93,  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  1S4:  Berl.  Klin.  Wochenxchr. 
1868.  No.  6.  —  OEHL.  Cpt.  rend.  186i.  T.  LIX.  p.  336.  —  GRUENHAGEX.  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  I!. 
1868.  Bd.  XXXIII.  p.  2.58.":—  NAWROCKI,  Stud.  d.  pinmol.  In.it.  z.  Jire.sluu.  1.868.  Heft  4.  p.  125.  - 
KÜHNE,  Heidenhain,  SchlüETER,  Bidder,  a.  a.  Ö.  —  E.  HERING,  Wien.  Sliiier.  Math.-natnrw.  i 

III.  Ablh.  1872.  Bd.  LXVI.  p.  83. 


§  19.  SPEICHELABSONDEEUNG.  145 

in  reichliclieD  Mengen  aus  ihren  Venen  zu  strömen,  um  einige  Zeit 
nach,  dem  Aufhören  der  Eeizung  wieder  dunkler  und  spärlicher  zu 
werden ;  reizt  man  dagegen  den  Halsstamm  des  Sympathicus,  so  nimmt 
das  Blut  eine  exquisit  dunkle  venöse  Färhung  an  imd  fiiefst  in  äuiserst 
geringen  Quantitäten  ah.  Wechselnde  Reizung  heider  N'erven  führt 
heliehig  oft  den  Wechsel  der  Farbe  und  Stromgeschwindigkeit  her- 
bei. Indem  wir  auf  die  betreffenden  Abschnitte  der  Nervenphysio- 
iogie  verweisen,  geben  wir  hier  ohne  nähere  Belege  die  Erklärung 
dieser  wichtigen  Thatsachen.  Der  Sympathicus  führt  der  Drüse 
vasokonstriktorische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem  Er- 
regungszustand die  Ringmuskelfasern  der  kleinen  Drüsenarterien  zur 
Zusammenziehung  veranlassen,  mithin  durch  Yerengerung  des  arte- 
riellen Flufsbettes  Beschränkung  der  Blutzufuhr  zu  den  Drüsen- 
kapillaren und  Abnahme  des  Drucks  in  ihnen  herbeiführen.  Das 
langsamer,  in  inniger  Berührung  mit  den  Gefäfswänden  durch  die 
Kapillaren  strömende  Blut  geht  in  vollkommenerem  Grade  die  Ver- 
änderungen ein  (insbesondere  Sauerstoffverlust  und  Kohlensäurever- 
mehrung), welche  ihm  die  venösen  Eigenschaften,  vor  allem  die  dunkle 
Farbe  erteilen.  Die  Chorda  dagegen  führt  der  Drüse  vasodilata- 
torische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem  Erregungszustand 
die  Wirkung  der  vasokonstriktorischen  Nerven  aufheben,  den  be- 
ständig vorhandenen  mittleren  Erregungszustand  derselben,  mithin 
den  dadurch  bedingten  mittleren  Kontraktionszustand  der  Arterien- 
muskeln in  Wegfall  bringen,  so  dafs  infolge  der  Erweiterung  des 
arteriellen  Flufsbetts  die  Blutzufuhr  zu  den  Haargefäfsen  beträcht- 
lich vermehrt  wird  und  das  in  beschleunigtem  Strom  durch  dieselben 
fliefsende  Blut  seine  arteriellen  Eigenschaften  nicht  verliert. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Beziehung  diese  antagonistischen 
Änderungen  des  Blutstroms  in  der  Drüse  zur  Speichelbildung  stehen. 
Dafs  nicht  die  durch  die  Chordareizung  herbeigeführte  Vermehrung 
der  Blutfülle  und  des  Blutdrucks  in  den  Kapillaren  direkt  eine 
vermehrte  Filtration  von  Flüssigkeit  in  die  Alveolen  bedingt  und 
somit  direkte  Ursache  der  Salivation  ist,  wird  durch  verschiedene 
Thatsachen  schlagend  dargethan.  Denn  erstens  hat  Ludwig  bewiesen, 
dafs  der  Druck,  unter  welchem  der  Speichel  abgesondert  wird,  den 
gleichzeitigen  Blutdruck  oft  an  Höhe  übertrifft,  und  dafs  auch  bei 
Stillstand  der  Zirkulation  in  der  Drüse,  selbst  am  abgeschnittenen 
Kopfe,  Reizung  der  Chorda  die  Sekretion  noch  einleitet.  Weiterhin 
hat  Heiden  HAIN  gezeigt,  dafs  die  Geschwindigkeit  der  durch  Erre- 
gung der  Chorda  hervorgerufenen  Absonderung  allerdings  durch 
künstliche  Beschränkung  oder  Aufhebimg  der  Blutzufuhr  zur  Drüse 
mittels  Verengerung  oder  Verschlufs  der  zuführenden  Arterien 
herabgesetzt  wird,  diese  Herabsetzung  aber  nicht  Folge  der  Blut- 
druckverminderung in  den  Kapillaren,  sondern  wahrscheinlich  der 
ungenügenden  Versorgung  der  Drüse  mit  Sauerstoff  ist,  welche  die 
Erregbarkeit  des  sezernierenden  Apparates  vermindert.    Ferner  wider- 
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spriclit  jeuer  einfachen  Beziehung  die  Thatsaehe,  dafs  auch  Reizung- 
des  Synipathicus,  welche  Blutfülle  und  Blutdruck  in  der  Drüse  aut 
ein  Minimum  herabsetzt,  Absonderung,  und  zwar  bei  längerer  Dauei 
in  beträchtlicher  Gröise  (Heidexiiain),  hervorruft.  Endlich  folgt 
eine  von  der  Zirkulationsäuderung  unabhängige  Wirkung  der  Nerven- 
reizxing  auf  die  Drüsenthätigkeit  aus  der  von  Ludwig  und  Spiess 
während  der  Chordareizuug,  von  Heidenhain  während  der  Sympa- 
thicusreizung  beobachteten  beträchtlichen  Wärmebildung;  die  Tem- 
peratur in  der  Drüse  steigt  während  der  Absonderung,  übersteigt 
liäufig  die  Bluttemperatur,  das  abfliefsende  Venenblut  ist  oft  wärmer 
als  das  arterielle  Blut  und  der  Speichel. 

Nach  GiANUZzr  ist  die  Beziehung  der  Zirkulation  zur  Sekretion 
nur  eine  mittelbare.  Die  Kapillaren  transsudieren  eine  mit  der 
Höhe  des  Blutdrucks  steigende  Flüssigkeitsmenge  nicht  direkt  in 
die  Alveolen,  sondern  in  die  sie  umgebenden  Lymphräume.  Die.se 
Flüssigkeit  bildet  allerdings  den  Vorrat,  aus  welchem  der  absondernde 
Apparat  in  den  Aheolen  sein  Material  bezieht,  aber  die  Aufnahme 
desselben  aus  den  Lymphräumen  in  die  Alveolen  und  seine  Verar- 
beitung zu  Speichel  sind  gesonderte,  von  der  Bildung  des  Transsudate.'^ 
unabhängige  Akte  der  Drüsenthätigkeit.  Die  Steigerung  der  Trans- 
sudation  unter  dem  Einflufs  des  erhöhten  Blutdrucks  kann  ein- 
treten ohne  Speichelbildung;  GiANUZZi  hob  letztere  auf  durch  Ein- 
spritzen verdünnter  Lösungen  von  Salzsäure  oder  Soda  in  den 
Drüsengang  und  sah  dann  durch  die  Reizung  der  Chorda  starkes 
Odem  der  Drüse,  d.  h.  UberfüUung  ihi'er  Lyraphräume  mit  Blut- 
transsudat  eintreten.  Umgekehrt  können  die  Alveolen  ihren  Bedarf 
auch  bei  möglichst  reduzierter  (Sympathicusreizung)  oder  ganz  auf- 
gehobener Transsudation  (Aufhebung  der  Zirkulation)  aus  den  Lymph- 
räumen beziehen,  soweit  der  Vorrat  reicht.  Die  Energie  der  Ab- 
sonderung steht  in  keiner  direkten  Abhängigkeit  von  der  Menge  des 
A'orrats,  von  dem  Füllungsgrad  der  Lymphräume. 

Der  Flüssigkeitsübertritt  in  die  Alveolen  und  die  Umwandlung 
zu  Speichel  durch  die  spezifische  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  stehen 
unter  dem  Einflufs  besonderer,  von  den  Gefäfsuerven  unabhängiger 
Xervenfasern ,  eigentlicher  Absouderungs fasern,  welche  aller- 
dings mit  ersteren  gemeinschaftlich  in  denselben  Nervenzweigen  zur 
Drüse  verlaufen,  daher  mit  ihnen  gemeinschaftlich  gereizt  Averden. 

Die  Angriffspunkte  ihrer  Einwirkung  sind  offenbar 
die  Drüsenzellen  selbst:  hieran  konnte  nach  Beseitigung  der 
Filtrationstheorie  kaum  gezweifelt  werden,  die  PPHiEGERschen  Unter- 
suchungen, deren  Ergebnis  die  Entdeckung  des  anatomischen  Zu- 
sammenhanges der  Nerven  mit  den  Drüsenzelleu  war,  fügten  dem 
überall  wohlbegründeten  Gebäude  nur  noch  den  allerdings  unent- 
behrlichen Schlufsstein  hinzu.  Ganz  folgerichtig  sehen  wir  denn 
auch  alle  Bemühungen,  den  Vorgang  der  Speichelsekretion  zu  erklären, 
der  Frao^e   zuE^ewandt,    in   welcher  Weise   die   Thätiofkeit  der  Zelle 
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durch  die  Nerven  etwa  in  Anspruch  genommen  wird,  um  ihr  das 
Yermögen  zu  verleihen,  den  durch  Blut-  und  Lymphgefäfse  unter 
Yermittelung  der  Gefäfsnerven  gelieferten  Wasserüberflufs  sich  anzu- 
eignen und  mit  eigenartigen  Zerfallprodukten  beladen  als  Speichel 
in  den  Ausführungsgang  zu  entleeren.  Unter  den  aufgestellten  Er- 
klärungsmöglichkeiten ist  es  namentlich  eine  im  wesentlichen  von 
E.  Hering  aufgestellte,  welche  der  Wahrheit  am  nächsten  zu  kommen 
scheint  und  bereits  hinsichtlich  eines  bisher  immer  rätselhaft  geblie- 
benen Punktes  einen  vollkommen  ausreichenden  Aufschlufs  erteilt 
hat.  Streng  an  den  Thatbestand  anknüpfend  läfst  sie  die  Substanz  der 
Drüsenzelle  infolge  der  nervösen  Einwirkung  eine  chemische  Me- 
tamorphose erleiden,  bei  welcher  zeitweilig  Stoffe  erzeugt  werden, 
zu  deren  Eigenschaften  vor  allem  eine  ungemein  grofse  Affinität 
zum  Wasser  gehört.  Begierig  entnehmen  sie  dasselbe  dem  aufserhalb 
der  Alveolenwand  beschafften  Vorrat,  um  es,  wenn  sie  in  ihre 
früheren  Verbindungen  zurückkehi-en,  nach  der  Seite  des  geringsten 
Widerstandes,  dem  Drüsenausführungsgange,  zu  entlassen.  Bei  Ge- 
legenheit dieser  Arbeitsleistung  entstehen  gleichzeitig  aus  dem  Zell- 
protoplasma Spaltprodukte,  welche  teils  im  Parenchym  der  Drüse  in 
Gestalt  von  Leucin  und  Tyrosin  nachgewiesen  werden  können,  teils 
als  Mucin,  diastatisches  Ferment,  Kalisalze  etc.  aus  dem  Parenchym 
in  Gemeinschaft  mit  dem  Sekret  abfliefsen. 

In  dieser  Form  genügt  die  eben  vorgeti-agene  Theorie  den  be- 
stehenden Forderungen.  Als  Ursache  der  Wasseraufnahme  in  die 
Alveolenzellen  setzt  sie  die  Hygroskopizität  des  Zellinhalts,  welche 
zur  Zeit  der  Nerven  er  regung  infolge  einer  chemischen  Umgestaltung 
desselben  in  Wirkung  tritt,  im  Ruhestand  wieder  schwindet.  Da 
quellungsfähige  (hygroskopische)  Substanzen  bekanntlich  auch  bei 
starker  Kompression  noch  erhebliche  Wassermengen  in  sich  aufzu- 
nehmen vermögen,  so  begreift  sich  leicht,  woher  es  kommt,  dafs  die 
Speichelsekretion  selbst  dann  keine  Unterbrechung  bei  Reizung  _  der 
Drüsennerven  erleidet,  wenn  man  dem  Abfliefsen  des  Sekrets  einen 
erheblichen  Widerstand  entgegensetzt.  An  der  Submaxillardrüse 
des  Hundes  haben  Ludwig  und  andre  häufig  zu  beobachten  Gelegen- 
heit gehabt,  dafs  der  in  ihr  produzierte  Speichel  eine  Quecksilber- 
säule von  mehr  als  200  mm  Höhe  zu  heben  imstande  war;  bei 
den  übrigen  Speicheldrüsen,  deren  Sekret  mucinfrei  und  dünnflüssig 
ist,  genügte  schon  ein  geringerer  Gegendruck,  um  einen  Stillstand 
der  Absonderung  zu  bewirken.  Hieraus  den  Schlufs  ziehen  zu 
wollen,  dafs  die  Sekretionskraft  der  letzterwähnten  Drüsenarten  einen 
kleineren  Wert  als  diejenige  der  Submaxillaris  besitze,  wäre  indessen 
irrig,  da  man  in  ihnen  bei  30 — 40  mm  Quecksilberdruck  eine  Fil- 
tration des  Speichels  durch  die  Alveolenwand  in  das  Bindegewebe 
der  Drüse  konstatiert  hat,  während  die  Submaxillaris  eine  solche 
erst  bei  200  mm  Quecksilberdruck  wahrnehmen  läfst,  und  da  selbst- 
verständlich die  Quecksilbersäule  eines  Manometers  durch  einen  noch 
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so  stavkeu  Sekretiousdruck  niclit  weiter  gehoben  werden  kann,  so- 
bald die  sezernierte  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  leicliteren 
Abflufs  findet.  Riebtiger  ist  es  daher  wohl,  die  Ausnahmestellung 
der  Subraaxillaris  den  andern  Speicheldrüsen  gegenüber  mit  Hering  als 
eine  lediglich  scheinbare  aufzufassen  und  in  Zusammenhang  zu  bringen 
mit  der  Thatsache,  dafs  das  von  ihr  produzierte  Sekret  wegen  seines 
Mucingehalts  bedeutend  schwieriger  filtriert  als  das  dünnflüssige  mucin- 
freie  der  Parotis  zum  Beispiel.  Notwendigerweise  mufs  man  bei 
Ausschlufs  jedweder  Filtration  durch  die  Speichelgänge  höhere  und 
richtigere  AVerte  für  die  Höhe  des  Sekretionsdrucks  erhalten. 

In  einer  andren  Beziehung  dürfte  Hering  allerdings  nicht 
beizupflichten  sein,  in  der  Annahme  nämlich,  dafs  die  bleibenden 
Spaltprodukte  des  Zellprotoplasmas,  also  das  quellungsfähige  Mucin 
und  ähnliche  kolloide  Substanzen,  die  hygroskopischen  Stoffe  wären, 
welche  nach  der  hier  bevorzugten  Theorie  der  Speichelsekretion  die 
Aufsaugung  des  AVassers  durch  die  Alveolenwand  übernähmen. 
Denn  erstens  kennen  wir  in  dem  reichlichen  Sekrete  der  mucinfreieu 
Speicheldrüsen  keinen  Bestandteil,  welcher  in  genügender  Quantität 
daselbst  A-ertreten  wäre,  um  vermöge  seiner  Hygroskopizität  solch 
enorme  Wassermengen  zu  binden,  wie  sie  von  der  Parotis  z.  B. 
geliefert  werden,  und  zweitens  findet  sich  in  der  Submaxillaris  des 
Hundes  ohne  Erregung  der  Drüsennerven  keine  Spur  einer  Ab- 
sonderung ein,  obschon  diese  nachweislich  auch  im  Ruhezustande 
einen  bedeutenden  Gehalt  an  Mucin  besitzt. 

Untersuchungen  von  Hkidkxhaix  haben  die  Aufmerksamkeit  auf  Ände- 
rungen hingelenkt,  welche  das  mikroskopische  Verhalten  der  Dräsenelementr 
und  ihrer  Sekrete  zeigt,  wenn  man  die  Drüsennerven  einer  lange  anhaltenden 
Reizung  unterwirft.  So  stellte  sieh  zunächst  für  die  Submaxillardrüse  nach 
mehrstündiger  Chordareizung  heraus,  dafs  die  Alveolen  statt  der  normalen 
Schleimzellen  fast  ausschliefslich  bedeutend  kleinei'e  Zellen  mit  feinkörnigem 
Protoplasma  enthielten,  welche  ihrem  Aussehen  und  ihrer  chemischen  Bv- 
schaflPenheit  nach  den  Elementen  des  GiAxrz/.ischen  Halbmondes  entsprachen. 
HEinENHAix  schliefst  aus  seinen  Beobachtungen,  dafs  die  Drüsenzellen  mit 
zweierlei  Nerven  verschiedener  Funktion  in  Verbindung  stehen.  Die  einen 
i-ufen  in  denselben  den  Prozefs  der  schleimigen  Metamorphose  ihres  Protoplasmas 
hervor,  verwandeln  die  Randzellen  des  „Halbmonds"  in  Schleimzellen,  welche 
zu  Grunde  gehen,  um  ihren  schleimigen  Inhalt  frei  zu  machen,  und  veranlassen 
die  Produktion  neuer  Zellen  zum  Ersatz  der  zerstörten.  Neben  diesen  Schleim- 
fasern oder  trophischen  Fasern  statuiert  Hkidknhain  Absonderungs- 
fasern oder  sekretorische  Fasern  im  engeren  Sinn,  welche  die  Drüsenzellen, 
insbesondere  die  noch  nicht  schleimig  metamorphosierten,  zur  Ausscheidung  der 
Speichelflüssigkeit  veranlassen.  Letztere  löst  den  aus  den  Schleimzellen  frei- 
gewordenen Schleim  oder  schwemmt  ihn,  wenn  seine  Menge  zu  grofs  ist,  zum 
Teil  ungelöst  mit  fort  (Schleimballen  des  SjTnpathicusspeichels).*  Für  die 
Parotis,  welche  ein  mucinfreies  Sekret  liefert,  bestehen  nach  Heidenhaix  ähnlichi' 
Gegensätze  hinsichtlich  der  sie  versorgenden  Nerven  (s.  o.  p.  142),  mit  dem 
Unterschiede  jedoch,  dafs  hier  die  Sympathicusreizung,  nicht  diejenige  der 
Hirnnerven,  von  bedeutenden  Strukturveränderungen  der  Drüse  begleitet  wird.'^ 

>  Vgl.  HEIDEXHAIX,  Hermanns  Handh.  d.   Physiol.  1880.  Bd.  V.  —  LAVDOWSKY,   Arch.  f. 
mikrosli.  Anat.  1877.  Bd.  XIU.  p.  281.   —  LANGLEV,   T/te  journ.  of  phijsiolgy.    1879.  Vol.  H.  p.  261. 
2  HEIDENHAIN,  PFLUEGEKS  Arch.   1878.    Bd.  XVIJ.    p.  1. 
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Auch  die  Verschiedenheiten  der  unter  dem  Einflufs  der  Chorda-  und 
Sympathicusreizuug  gebildeten  Sekrete  sucht  Heidenhain  vei-mittels  seiner  Hypo- 
these zu  erklären.  Das  Verhältnis  beider  Ners^en  ist  verschieden  aufgefafst 
worden.  Czermak  deutete  den  sympathischen  Drüsennerven  als  einen  Hemmungs- 
nerven, welcher  durch  seine  Erregung  die  durch  Chordareizuu  g  eingeleitete  Salivation 
aufhebe;  Kühne  nahm  an,  dafs  jeder  der  beiden  Nerven  dem  andren  gegen- 
über Hemmungswirkungen  besitze,  weil  die  Absonderung  der  Drüse  geringer 
ausfällt,  wenn  beide  Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  als  wenn  nur  einer  dem 
gleichen  Reiz  ausgesetzt  wird,  eine  Thatsache,  welche  Heidenhain  daraus  er- 
klären zu  können  meint,  dafs  jeder  Nerv  dem  andren  Sekretionsmaterial  weg- 
nähme. Jedenfalls  führen  beide  Nerven  Fasern  von  positiver  Sekretionswirkung 
der  Drüse  zu.  Es  ist  aber  auch  mehr  als  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Wirkungen 
Jjeider  in  irgend  welchem  Sinne  als  gegensätzliche,  spezifisch  verschiedene 
(Eckhard)  zu  betrachten  sind.  "Wie  oben  erörtert  wurde,  sind  die  Unterschiede 
des  Chorda-  und  Sympathicusspeichels  der  Submaxillardrüse  nur  graduelle, 
und  selbst  diese  reduzieren  sich  sehr,  indem  bei  längerer  Reizung  der  Sym- 
pathicusspeichel  dem  Chordasekret  immer  ähnlicher  w"ird.  Heidenhain  glaubt 
daher,  die  fraglichen  Differenzen  lediglich  daraus  erklären  zu  können,  dafs 
zwar  beide  Nerven  beide  Faserarten,  aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim-  als 
Absonderungsfasern,  die  Chorda  umgekehrt  mehr  Absonderungs-  als  Schleim- 
fasern führe. 

Ohne  den  Verdiensten  der  so  ausgezeichneten  Arbeiten  Heidenhains 
irgendwie  nahetreten  zu  wollen,  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs 
die  ganze  eben  dargelegte  Anschauung  auf  einer  allerdings  möglichen  Ver- 
knüpfung in  bestimmtem  Sinne  gedeuteter  Thatsachen  beruht,  dafs  der  Kern 
der  Theorie  aber,  der  Untergang  der  Schleimzellen  und  der  Wucherungspro- 
zefs  des  Halbmondes  als  direkter  trophischer  Effekt  einer  Nervenreizung  keines- 
wegs erwiesen  ist.^  Eben  dasselbe  gilt  auch  von  dem  Versuche  Merkels^,  die 
mit  der  Art  der  gereizten  Nerven  häufig  wechselnde  Beschaffenheit  des  Speichel- 
sekrets daraus  zu  erklären,  dafs  die  verschiedenen  Epithelarten  der  Speichel- 
drüsen (s.  o.  p.  139)  einen  verschiedenen  Anteil  an  dem  Sekretionsvorgange 
nehmen,  die  Alveolenzellen  hauptsächlich  die  organischen,  das  Stäbchenepithel 
die  anorganischen  Bestandteile,  endlich  die  Schaltstückzellen  das  Wasser  des 
Speichels  ausschieden,  und  dafs  die  den  verschiedenen  Zellen  zugeteilten  Nerven- 
fasern in  den  verschiedenen  Drüsennerven  ungleichartig  gemischt  verliefen. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  „paralytische 
Sekretion"  der  Submaxillardrüse.  Cl.  Bernard  beobachtete,  dafs  die  genannte 
Drüse  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  also  anscheinend 
nach  dem  Wegfall  jeder  von  aufsen  zugeleiteten  Erregung,  in  eine  stetige, 
wochenlang  anhaltende  Thätigkeit  gerate.  Das  paralytische  Sekret  ist  dünn- 
flüssig, wenig  zäh,  reich  an  kontraktilen  Speichelkörperchen,  arm  an  Schleim. 
Die  Drüse  verliert  dabei  an  Volumen  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleim- 
zellen. Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  völlig  klar.  Die  von 
einigen  aufgestellte  Vermutung,  dafs  es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Er- 
regung der  Nerven  von  dem  an  der  Drüse  selbst  gelegenen  Ganglion  aus 
handle,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen  Gründen  unwahrscheinlich. 
Heidenhain  leitet  die  paralytische  Sekretion  von  einer  Reizung  ab,  welche  das 
nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Drüse  stockende  Sekret  auf  deren  ab- 
sondernde Elemente  entwickele ;  es  gelang  ihm  auch  durch  künstliche  Stauung 
des  Sekrets,  welche  er  durch  einen  länger  dauernden  Verschlufs  des  Ausführungs- 
ganges herbeiführte,  die  Drüse  in  anhaltende  spontane  Thätigkeit  zu  ver- 
setzen. Über  die  Natur  des  Reizes,  welcher  im  stockenden  Speichel  sich  bildet, 
und  die  Art  seiner  Wirkung  vei'mag  Heidenhain  keinen  Aufschlufs  zu  geben. 


1  Vgl.    LAVDOWSKY,    Ärch.   f.   mikrosk.    Anat.     1877.    BlI.  XIII.    p.  347.    —    BIEDERMANN 
Wien.  Stzher.   III.  Abth.  1882.  Bd.  LXXXVI.  p.  67. 

^  Fr.  Merkel,  Die  Speichelröhren.     Leipzig  1883. 
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Die  Zeit,  welche  verfliefst  zwischen  Nervenreiziinp  imd  Befrinn  der 
Sekretion,  beträgt  nach  Lüdwio  4 — 24  Sek.,  nach  E.  Hering  höchstens  1,2  Sek. 

Die  Erregung  der  Absonderungsuerven,  mithin  die  Salivation, 
wird  im  Leben  hauptsäclilicli  auf  reflektorischem  AVege  vermittelt. 
Es  werden  zwar  beständig,  auch  wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden 
aufseren  Veranlassungen,  welche  entschieden  auf  dem  Reflexwege 
wirken,  nachweisbar  sind,  sehr  geringe  Speichelmengen  in  die  Mund- 
höhle ergossen ;  aber  selbst  für  diese  Sekretion  in  der  Drüse  ist  eine 
sogenannte  automatische  Erregung  der  Drüsenuerven  von  ihren  zen- 
tralen Ursprungsapparaten  aus  äufserst  unwahrscheinlich.  Das  Wesen 
des  Reflexes  (s.  Nervenphysiologie)  besteht  darin,  dafs  an  ihren 
peripherischen  Enden  gereizte  Nervenfasern  ihre  zentripetal  geleitete 
Erregung  in  den  Zentralorganen  auf  zentrifugalleiteude.  in  unserm 
Fall  also  auf  die  Absouderungsnerven  übertragen.  Die  Empfindungs- 
nerven der  ]\[uudh("')hle,  und  zwar  sowohl  die  Geschmacks-  als  die 
Gefühlsnerven  derselben,  sind  es,  welche  auf  diesem  Wege  die  Speichel- 
bildung auslösen.  Jede  Reizung  der  Mundschleimhaut  durch  ein- 
geführte Substanzen  setzt  dieselbe  in  Gang,  um  so  lebhafter,  je  mehr 
sie  durch  trockene,  harte  Beschaffenheit  mechanisch  die  Enden  der 
Gefühlsnerven,  oder  durch  Gehalt  an  gewissen  chemischen  Bestand- 
teilen, insbesondere  Säuren,  scharfen  Schmeckstoffen,  Alkohol,  Äther 
u.  s.  w.,  die  Geschmacksuerven  erregen.  Eine  Spur  von  Essigsäure, 
auf  die  Zunge  gebracht,  genügt,  eine  intensive  Absonderung  eines 
dünnflüssigen  Speichels  hervorzurufen;  ebenso  ist  Tabaksrauch  oder 
Kitzeln  des  weichen  Gaumens  ein  wirksames  Reizmittel.  Die  haupt- 
sächlichste Reflexbahn  läuft  jedenfalls  von  den  peripherischen  Enden 
des  Glossopharyngeus  in  Zunge  und  weichem  Gaumen  durch  dessen 
Fasern  zum  verlängerten  Mark,  um  dort  in  Fasern  der  Absonderungs- 
nerven, besonders  des  n.  facialis,  überzugehen.  Direkte  Reizung  des 
zentralen  Endes  des  durchschnittenen  Glossopharyngeus  leitet  die 
Salivation  ein.  Eine  zweite  Reflexbahn  beginnt  in  den  peripherischen 
Enden  des  Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Teil  dieser  zweiten  ßeflexfasern  soll  nach  Ci..  Berxard  nicht  auf 
dem  Umwege  durch  das  Gehirn,  sondern  direkt  durch  das  ganglion  suhmaxillare 
mit  Absonderungsfasern  der  Unterkieferdrüse  in  Kommunikation  gesetzt  werden. 
Er  fand,  dafs  letztere  durch  Reizung  der  Zunge  noch  in  Thätigkeit  gesetzt 
wurde,  nachdem  der  Stamm  des  Lingualis  oberhalb  des  Abganges  der  Chorda- 
fasern zur  Drüse  und  der  Sympathicus  durchschnitten  waren.  Während  Eckhari> 
und  Heidenh.\i>.'  die  Existenz  dieses  direkten  Reflexwegos  in  Abrede  stellen, 
haben  Kühne  und  Bihder  Bernarps  Angaben  bestätigt,  Biduer  die  fragliche 
Bahn  anatomisch  verfolgt.  Nach  Berxard  soll  dieser  Weg  für  die  Einleitung 
der  Salivation  bei  Trockenheit  der  Zunge  bestimmt  sein,  der  zentrale  Weg  den 
Zuflufs  des  Speichels  zu  den  in  die  Mundhöhle  eingeführten  Nahrungssubstanzen 
vermitteln. 

Speichelabsonderung  wird  auch  vom  Magen  aus  hervorgerufen. 
ßiDDER  und  ScHMii^T  Sahen  reichliche  Sekretion  bei  Reizung  der 
Magenschleimhaut  durch  Speisen  eintreten,  auch  wenn  letztere  die 
Mundhöhle   nicht  passiert  hatten,   sondern  direkt   durch  eine  Fistel 
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in  den  Magen  eingefülirt  waren.  Der  ergiebige  Speichelflufs,  welcher 
das  dem  Erbrechen  vorangehende  Gefühl  der  Übelkeit  begleitet, 
scheint  ebenfalls  vom  Magen  aus  angeregt  zu  werden.  Es  handelt 
sich  auch  hierbei  jedenfalls  um  reflektorische  Erscheinungen,  Erre- 
gung zentripetalleitender  I*^erven  im  Magen  und  Übertragung  der 
Erregung  im  Hirn  auf  die  Speichelnerven.  Erstere  verlaufen  wahr- 
scheinlich in  der  Bahn  des  Vagus.  Oehl  sah  reichliche  Sekretion 
der  Submaxillardrüse  auf  Reizung  der  zentralen  Enden  der  dui-ch- 
schnittenen  nn.  vagi  eintreten,  welche  ausblieb,  wenn  die  Chorda- 
fasern durchschnitten  waren. 

Auch  die  elektrische  Reizung  andrer  sensibler  Xerven  ruft  auf 
reflektorischem  Wege  die  Sekretion  der  Speicheldrüsen  hervor.  So 
fanden  Owsjannikow  und  Tschikjew,  dafs  Reizung  des  zentralen 
Ischiadicusstumpfes  bei  Hunden  eine  reichliche  Absonderung  von 
Speichel  aus  der  Submaxillaris  bewirkt,  und  Geuetzner  konnte 
diese  Thatsache  nur  bestätigen.^ 

Willkürliche  Kaubewegungen  erwecken  ebenfalls  Salivation, 
ob  durch  eine  Miterregung  der  Speichelnerven  mit  den  Nerven  der 
Kaumuskeln  im  Hirne  oder  auf  andern  indirekten  Wegen,  ist  unent- 
schieden. 

Interessant  ist,  dafs  auch  die  lebhafte  Vorstellung  von 
Geschmackseindrücken,  z.B.  eines  intensiv  sauren,  die  Absonderung 
in  Gang  setzt. 

Endlich  verursachen  gewisse  organische  Gifte  Salivation.  Dahin 
gehört  vor  allem  das  Alkaloid  der  Calabar-Bohne,  das  Physostigmin, 
femer  das  Nikotin  und  das  Pilokarpin.  Atropin  hemmt  dagegen 
die  Speichelsekretion  gänzlich.^ 

Aus  dem  vorstehenden  folgt,  dafs  die  Quantität  des  in  gegebener 
Zeit  von  einem  Menschen  oder  Tiere  abgesonderten  Speichels  je 
nach  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen,  der  Art,  Intensität  und  Dauer 
reizender  Einwirkungen  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  mufs, 
die  Aufstellung  brauchbarer  Mittelwerte  z.  B.  für  die  24stündige 
Absonderungsgröfse  daher  äufserst  mifslich  ist.  Bidder  und  Schmidt 
schätzen  die  von  einem  erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  ge- 
lieferte Speichelmenge  auf  1500  g. 

Bei  einigen  Tieren  scheint  eine  melir  stetige,  von  weciiselnden  Reizen 
unabhängige,  daher  auch  in  ihrer  Intensität  weniger  schwankende  Sekretion 
stattzufinden,  und  zwar  gerade  bei  Tieren,  bei  denen  ein  stetiger  Speichelflufs 
zu  den  aufgenommenen  Nahrungsmitteln  äufserst  zweckmäfsig  erscheint.  So 
sezerniert  nach  Eckhard  und  Schwahn^  die  Parotis  des  Schafes  kontinuierlich, 
und  diese  stetige  Thätigkeit  wird  weder  durch  Durchschneidung  noch  durch 
Reizung  eines  zur  Drüse  tretenden  Nerven  oder  der  Mundschleimhaut  alteriert, 
noch  endlich  durch  Kauen  befördert. 


'  OWSJANSIKOW  V.  TSCHrRJEW,  Melanges  biologiques  tires  du  Bulletin  de  l'Academie  imperiale 
des  Sciences  de  St.- Petershourg.  1872.  T.  Vm.  p.  651— 65.  —  GeüETZNEK,  PFLDEGERs  Archiv. 
1873.    Bd.  Vn.  p.  522. 

2  Gkuenhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXIII.  p.  2.58.  —  HeidenhAIX, 
PFLUEGERs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  309,  1874.  Bd.  IX.  p.  335. 

3  SCHWAHN,  Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phijsiol.  1879.    Bd.  VIII.  d.  161. 
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Diese  Angabt-n  siiul  iiulossen  nicht  tranz  zutreft'end;  auch  die  Sekretion 
der  Schafparotis  steht  unter  der  IJotmäfsifi-keit  sekretorisclicr  Nerven,  wie  dei- 
positive  Erfolg  der  Halssynipathicnsreizung  beweist.  Der  dünnflüssige  und, 
wie  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  eiweifsarme  Speichel, 
welcher  sich  hiernach  aus  dem  ductiis  Stenonianus  in  reichlichem  Strome  ei- 
giefst,  steht  aber  ersichtlich  unter  dem  Eintlnfs  zweier  Triebkräfte,  einer  sekre- 
torischen und  einer  mechanischen.  Dies  ergibt  sich  am  klarsten  aus  der  Be- 
trachtung von  Kurven,  welche  in  der  Art  gewonnen  sind,  dafs  man  den  ductuli 
Stenonianus  mit  einem  Wassermanometer  in  Verbindung  setzt,  dessen  Staml- 
änderungen  durch  einen  kleinen  Paraffinschwimmer  auf  eine  langsam  rotierendi- 
Trommel  aufgeschrieben  werden.  Jeder  Reizung  des  isolierten  Halssympathicujs 
folgt  nach  einer  bestimmten  Latenzperiode  ein  Ansteigen  des  Schwimmers, 
jeder  Reizi)ause  aber  ein  beträchtliches  Sinken,  jedoch  niemals  bis  zum  ur- 
sprünglichen, vor  der  Reizung  vorhanden  gewesenen  Tiefenstand.  Hieraus  folgt, 
dafs  ein  Anteil  der  nach  Sympathicusreizung  aus  dem  ductus  Stenonianus 
hervorquellenden  Speichelflüssigkeit  durch  irgend  welche  im  Drüsenparenchym 
enthaltene  kontraktile  Elemente  herausgeprefst  worden  ist  —  bis  soweit  stimmen 
wir  mit  EcKH.MU)  und  Schw.vhx  überein  — ,  der  Rest  aber,  welcher  den  andauernd 
erhöhten  Manometerstand  bedingt,  auf  einen  unzweifelhaften  durch  die  Sym- 
pathicusreizung in  gesteigertem  Mafse  hervorgerufenen  Sekretionsvorgange  beruht, 
insoweit  können  wir  v.   Wittk'H  und  Biiii>kk^  beipflichten  (Gkukxh.vgex). 


DER  MAGENSAFT. 
§  20. 

Die  Sclileimliaiit  des  Magens  liefert  aus  den  in  sie  eingebetteten 
Drüsen  zwei  wesentlich  verschiedene  Sekrete,  den  sauren  Magen- 
saft oder  Labsaft  und  den  alkalischen  Magenschleim,  von  denen 
jedoch  nur  der  erstere  Verdauungswirkuugen  auf  gewisse  Nahrungs- 
bestandteile ausübt. 

Die  Absonderungsorgani-  des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Lab- 
drüsen, einfache,  die  Schleimhaut  dicht  gedrängt  in  senkrechter  Richtung 
durchsetzende,  cylindrische  Schläuche  mit  einer  freien,  meist  trichterförmig 
erweiterten  Mündung  auf  der  Schleimhautoberfläche  und  einem  blinden,  selten 
geteilten  Ende  im  Grunde  der  Schleimhaut.  Jede  besteht  aus  einer  struktur- 
losen, äufserlich  von  Kapillarnetzen  übersponnenen  memhrana  propria  und  einem 
dieselbe  innerlich  auskleidenden  Drüsenepithel,  dessen  Elemente  von  doppelter 
Art  sind.  Die  Axe  des  Drüsenschlauches  wird  von  kleinen,  kernhaltigen,  mem- 
branlosen Zellen  eingenommen,  deren  trübem  granuliertem  Protoplasma  keine 
besonders  deutlich  ausgeprägte  Form  zukommt,  und  deren  Isolation  schwer 
gelingt.  Sie  liegen  so  dicht  gedrängt  nebeneinander,  dafs  nur  eine  äufserst 
schmale  Lichtung  im  Zentrum  des  Drüsenschlauchs  von  ihnen  freigelassen  wird. 
Es  sind  dies  die  sogenannten  Hauptzellen  Heidi<:xh.\ixs  oder  die  adelo- 
morphen  Zellen  Rolletts.  Aufserhalb  von  ihnen,  die  Membrana  propria 
an  dem  Orte  ihres  Vorkommens  ausbauchend,  trifft  man  die  zweite  Zellenart 
der  Labdrüsen,  kernhaltige,  kugelige,  relativ  grofse,  membranlose  Gebilde,  welche 
am  dichtesten  in  der  Nähe  der  Drüsenmündung,  weniger  zahlreich  am  Fundus 
den  Hauptzellen  aufsitzen:  die  Labzellen  der  älteren  Autoren,  die  Beleg- 
zellen Heidexhaixs,  die  delomorphen  Zellen  Rolletts,  globular  cells 
der  Engländer.     OIj  zwischen  beiden  Zellarten  ihrer  Anlage   und  EntNNackelung 


*  V.  WlTTICH,    s.  (1.  Litter.-xtuiverzeichnis.    p.  144.  —  BiDDEB .    Archiv  f.  Avat.  u.  Pliyniol. 
1867.  1..  771. 
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nach  spezifisclie  Unterschiede  bestehen,  ist  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  gezogen 
worden.  Nach  Edixger  und  Stöhr  könnten  die  Hauptzellen  unter  Umständen 
sich  in  Belegzellen  verwandeln,  nach  Kupffer  hätte  der  umgekehrte  Gang  der 
Metamorphose  mehr  Wahrscheinlichkeit.^ 

Die  Schleimdrüsen  des  Magens  besitzen  ebenfalls  Schlauchform,  ent- 
halten jedoch  nur  eine  Art  von  Epithel.  Dasselbe  hat  im  allgemeinen  eine 
flaschenförmige  Gestalt  und  münzenförmig  gebildete  Kerne ,  deren  breite 
Flächen  dem  Umfangskontur  der  Drüse  parallel  verlaufen ;  es  begrenzt  nach  innen 
einen  weiten  zentralen  Ausführungsgang  und  verrät  durch  seine  starke  Trübung 
bei  Essigsäurezusatz  einen  reichlichen  Gehalt  an  Mucin.  Form  und  chemisches 
Verhalten  lassen  somit  eine  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Schleimzellen  der 
Submaxillardrüse  (u.  a.  Drüsen,  z.  B.  der  BRUNKERschen  des  Duodenum)  nicht 
verkennen. 

Während  die  Labdrüsen  besonders  im  Fundus  des  Magens  angehäuft 
sind,  finden  sich  die  Schleimdrüsen  in  der  Nähe  des  Pylorus  zusammengedrängt. 
Nach  Sappeys  Schätzung  würde  die  Zahl  der  ersteren  im  menschlichen  Magen 
ungefähr  5  Millionen  betragen.  Die  Mündungen  beider  Drüsenarten  werden 
von  dem  Cylinderepithel  der  Magenoberfläche  ausgekleidet.- 

Reinen  Magensaft  gewinnt  man  unter  den  später  zu  nennenden, 
die  Absonderung  einleitenden  Bedingungen  aus  Magen  fisteln, 
welche  entweder  künstlich  an  Tieren  angelegt,  oder  durch  zufällige 
Verwundung   an  Menschen  entstanden  sind. 

Nachdem  man  früher  ziemlich  rohe  Methoden  zur  Gewinnung  eines  meist 
nicht  reinen  Magensaftes  verwendet  hatte  (Sammeln  erbrochener  Massen,  Aus- 
pressen verschluckter  und  wieder  herausgezogener  Schwämme),  gab  eine  durch 
Verwundung  bei  einem  kanadischen  Jäger  entstandene,  von  Beaumont  zu  Ver- 
dauungsversuchen benutzte  Magenfistel  die  Idee  zu  ihrer  künstlichen  Anlegung 
bei  Tieren.  Seit  Blondlot,  welcher  sie  zuerst  ausführte,  ist  die  Methode 
mannigfach  modifiziert  worden.  Man  verfährt  jetzt  im  allgemeinen  so,  dafs 
man  den  Magen  durch  einen  Längsschnitt  in  der  linea  alba  blofslegt  und  die 
vorspringende  Endplatte  einer  der  von  verschiedenen  Forschern  angegebenen 
Kanülen  in  einen  Spalt,  welchen  man  in  entsprechender  Länge  durch  die  vor- 
dere Magenwand  geschnitten  hat,  einknöpft.  Die  Bauchwunde  wird  um  die 
Kanüle  so  geschlossen,  dafs  deren  äufsere  Endplatte  die  Wundränder  überragt, 
während  die  Magenwand  an  die  Innenfläche  der  Bauchwand,  mit  welcher 
sie  verwachsen  soll,  angeprefst  wird.  Die  äufsere  Kanülenöfi'nung  kann  zur 
Zeit,  wo  die  Fistel  nicht  benutzt  wird,  durch  einen  Kork  verschlofsen  werden. 
Um  Magensaft  zu  sammeln,  reizt  man  am  zweckmäfsigsten  die  Magenschleim- 
haut durch  die  Fistelöffnung  mechanisch  durch  Bestreichen  mit  einer  Federfahne 
oder  chemisch  durch  Ätherdämpfe.  Um  sicher  jede  Beimengung  von  verschluck- 
tem Speichel  auszuschliefsen,  mufs  man  sämtliche  Ausführungsgänge  der  Spei- 
cheldrüsen unterbinden  (Bidder  und  Schmidt). 

Der  reine  Magensaft^  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  ge- 


1  Edinger,  Arch.  f.  mikrosk.  AnaU  1880.  Bd.  XVH.  p.  193.  —  STÖHK,  Verh.  d.  phyg.-viedic. 
Ges.  zu  Würzhwg.  N.  F.  1880.  Bd.  XV.  Separatabdr. ;  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1883.  Bd.  XX.  p.  221.  — 

C.  Kupffer,  Epithel  u.  Drüsen  des  menschl.  Magens.    München  1883. 

2  TODD  u.  BOWMAN,  Physiol.  Anat.  "  Vol.  11.  p.  190.  —  KOELLIKER,  Mikroskop.  Anat. 
1854.  Bd.  IL  p.  141,  142.  —  BRINTON,  Suppl.  to  the  Cijcl.  of  Anat.  and  Physiol.  u.  Med.  Chir.  Review. 
Juli  1862.  p.  189.  —  CARPENTEK,  Principles  of  Human  physiologi/.  7tli.  edit.  1869.  p.  121.  —  HEIDEN- 
HAIN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  368,  Bd.  VII.  p.  239.  —  ROLLETT,  CtrU.  f.  d.  med. 
Wiss.  1870.    No.  21  u.  22.  —  EBSTEIN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

3  Vgl.  BiDDER  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Schmidt,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1854.  Bd. 
XCII.  p.  42.  —  HUEBBENET,  Disqu.  de  succo  gastr.  Diss.  Mitau  1850.  —  GrUENEWALD,  Succi  gasir. 
hum.  indoles.  Diss.  Dorpat  1853;  Arch.  f.  phys.  Heilk.  1854.  Bd.  XIII.  p.  459.  —  E.  DE  SCHROEDER, 
Succ.  gastr.  hum.  vis  digest.  Diss.  Dorpat  1853.  —  HOPPE,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVH.  p. 
417.  (430).  —  LEHMANN,  a.  a.  O.  —  KÜHNE,  a.  a.  0. 
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färbte  (Schaf),  dünne  Flüssigkeit  von  fadem,  eigentümlichem  Geruch, 
.saurem  Geschmack  und  intensiv  saurer  Reaktion ;  er  besitzt  das  Ver- 
mögen, die  Ebene  des  polarisierten  Lichts  nach  links  zu  drehen 
(Hoppe,  Corvisart).  Morphologische  Bestandteile,  welche  der  aus 
Fisteln  fliefsende  Saft  zuweilen  enthält,  teils  aus  den  Nahrungsmitteln, 
teils  aus  den  Drüsen  stammend  (zerfallende  Drüseuzelleu,  Cylinder- 
t^pithelien),  sind  als  zufällige  zu  betrachten.  Die  Konzentration  des 
Magensaftes  ist  bei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschieden.  Während 
er  beim  Hunde  im  mittel  2,69  "/o,  beim  Schaf  1,385  %  feste  Be- 
standteile enthält,  führt  er  beim  Menschen  nach  Beobachtung  an 
der  zufälligen  Magenfistel  einer  Frau  wenig  über  0,5  %;  die  Konzen- 
trationen dieser  drei  Magensaftarten  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Absonderungsgrüfsen  (s.  u.  p.  160).  Zuflufs  von  Speichel  zum 
Maffen  bedino^t  nach  Bidder  und  Schmidt  Sekretion  eines  konzen- 
trierteren  Saftes. 

Die  physiologisch  wichtigsten  Bestandteile  des  Magensaftes 
sind:  die  freie  Säure,  von  welcher  die  saure  Reaktion  herrührt 
lind  eine  eigentümliche  organische  Materie,  das  Pepsin,  Magen- 
ferment. Die  freie  Säure  ist  Salzsäure.  Ob  dieselbe  wirklich 
frei,  oder  in  einer  Art  Verbindung  mit  dem  Pepsin  im  Magensaft 
enthalten  ist,  soll  bei  der  AVirkung  des  Magensaftes  besprochen 
werden. 

Die  Mageiisaftsäure  ist  zuerst  von  Prout  als  Salzsäure  erklärt  worden. 
Während  die  dagegen  aufgestellten  Behauptungen,  dafs  die  saure  Reaktion  von 
Buttersäure,  Essigsäure,  saurem  phosphorsauren  Kali  u.  s.  w.  herrühre,  wenig 
Beachtung  oder  entschiedene  Widerlegung  gefunden  haben,  ist  die  besonders 
von  Lehmann'  vertretene  und  später  wieder  von  L.vborde^  verteidigte  Ansicht, 
dafs  die  freie  Säure  Milchsäure  sei,  eine  Zeitlang  zur  Geltung  gelangt.  In  der 
That  hatte  Lehmann  mit  Bestimmtheit  Milchsäure  im  Magensaft  nachgewiesen 
und  die  Darstellung  von  Salzsäure  aus  einer  Zersetzung  von  Chloralkalien 
durch  die  Milchsäure  in  der  Wärme  zu  erklären  versucht.  Dem  gegenüber  ist 
jedoch  von  C.  Schmidt  die  Präexistenz  der  Salzsäure  mit  voller  Sicherheit  fest- 
gestellt worden,  indem  er  nachwies,  dafs  der  Magensaft  stets  mehr  Chlor  ent- 
hält, als  an  die  darin  faktisch  vorhandenen  Basenmengen  gebunden  sein  kann, 
und  dafs  diese  überschüssige  Chlormenge  ziemlich  genau  der  durch  Neutrali- 
sation bestimmten  Menge  freier  Säure  entspricht.  Anderseits  liegen  aber  auch 
sichere  Beobachtungen^  über  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Salz-  und  Älilch- 
säure  im  normalen  menschlichen  Magensafte  vor,  ohne  dafs  die  letztere,  wie 
die  bisweilen  anzutreffende  Butter-  und  Essigsäure,  als  ein  zufälliges  fermenta- 
tives  Zersetzungsprodukt  gewisser  Nahrungsmittel  (Kohlenhydrate)  angesehen 
werden  dürfte.  Im  Fistelsaft  nüchterner  Fleischfresser  findet  sich  niemals 
Milchsäure  (Schmipt,  Mai.y*). 

Der  speichelfreie  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  mittel  0,305  %,  der 
speichelhaltige  0,234  "/o,  der  Labmagensaft  des  Schafes  0,123  7o,  der  des 
Menschen  0,02  7o  HCl  (Bidder  und  Schmidt). 


'  LABOBDE,  Nouvelles  recherches  sur  l'acide  libre  du  suc  gcutrique.  Gaz.  med.  de  Paris.  1874. 
Xo.  32  u.  33. 

'  SZABÖ,  Zlschr.  f.  p/ii/siol.  Cfiem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  140. 

ä  MALY,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1874.  Bd.  CLXXUI.  p.  227.  u.  Wien.  Stzher.  Math.-naturw. 
Gl.    3.  Abth.  1874.  Bd.  LXIX.  p.  36  u.  2.il. 
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Unter  dem  Namen  Pepsin,  Yerdauungsprinzip  (Lehmann, 
Wassmann),  hat  man  nacli  verschiedenen  Methoden  verschiedene 
Substanzen  aus  dem  Magensaft  dargestellt,  welche  zwar  alle  die 
allein  charakteristische  Eigenschaft  besitzen,  in  Verbindung  mit 
Säure  Eiweifskörper  zu  verdauen  (s.  unten),  für  deren  Reinheit  aber 
nicht  allein  die  Garantie  fehlte,  sondern  deren  Verunreinigung  durch 
mitgefällte  andre  organische  Substanzen,  insbesondere  verdaute  Eiweifs- 
körper (der  Magenschleimhaut  oder  ihrer  Drüsenzellen),  jetzt  sogar 
erwiesen  ist.  AVährend  man  früher  allgemein  das  Pepsin  für  eine 
eiweifsartige  Substanz  erklärte,  weil  die  (durch  essigsaures  Blei,  Al- 
kohol oder  Sublimat)  gefällten  Substanzen  Eiweifsreaktionen  gaben, 
hat  Bruecke^  ein  Pepsin  dargestellt,  für  dessen  gröfsere  Eeinheit 
die  Methode  und  sein  intensives  Verdauungsvermögen  sprechen, 
welches  keine  Eiweifsreaktionen  zeigt.  Das  Pepsin  ist  also  kein 
Eiweifskörper,  eine  andre  chemische  Definition  desselben  läfst  sich 
jedoch  noch  nicht  geben. 

Brueckes  Darstellungsmethode  gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  des 
Pepsins,  sich  den  feinverteilten  Niederschlägen  andrer  Substanzen,  welche  in 
seinen  Lösungen  erzeugt  werden,  hartnäckig  anzuhängen.  Er  fällte  die  durch 
Digestion  der  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Phosphorsäure  erhaltene  Pepsin- 
lösung mit  Kalkwasser,  löste  den  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Kalk, 
welchem  das  Pepsin  anhaftete,  in  verdünnter  Salzsäure,  erzeugte  in  dieser  Lö- 
sung durch  Eintragen  einer  ätherischen  Cholesterinlösung  abermals  einen  Nieder- 
schlag von  Cholesterin  und  Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durch  Be- 
handlung mit  Äther. 

Eine  allerdings  unreine,  aber  für  experimentelle  Zwecke  immerhin  brauch- 
bare Fermentlösung  gewinnt  man  durch  Extraktion  der  zerkleinerten  Magen- 
schleimhaut mit  verdünnter  (0,2  7o)  Salzsäure  oder  mit  Glycerin.^ 

Die  „Pepsinprobe"  stellt  man  entweder  nach  der  alten  BRUECKEScheu 
Methode  an,  so  dafs  man  die  zu  prüfende  Substanz  in  Wasser,  welches  mit  ge- 
ringen Mengen  Salzsäure  angesäuert  ist,  löst  und  zu  der  Lösung  eine  Flocke 
geronnenen  Blutfaserstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zugegen,  so  sieht  man  bei  einer 
Temperatur  von  35 — 40"  C.  die  Flocke  in  wenigen  Minuten  quellen  und  sich 
unter  Zurücklassung  einer  geringen  Trübung  lösen.  Oder  man  bedient  sich 
besser  zweier  andrer  Methoden,  deren  eine  von  Gruenhagex^,  deren  andre  von 
Grüetzner*  angegeben  worden  ist.  Die  GRUEXHAGENsche  Methode  besteht 
darin,  dafs  man  reines,  gut  ausgewaschenes  Blutfibrin  mit  0,2  %  Salzsäure 
versetzt  und  darin  quellen  läfst.  Die  gallertige  Masse  bringt  man  in  einem 
PLANTAMOURschen  Trichter  auf  ein  grobes  Filtrum  und  wartet  ab,  bis  der  etwa 
vorhandene  Uherschufs  an  freier  Flüssigkeit  abgetropft  ist.  Alsdann  verteilt 
man  eine  kleine  Quantität  der  pepsinh  altigen  Flüssigkeit  über  die  freie  Ober- 
fläche der  Fibringallerte  und  findet  nun,  dafs  dieselbe  sich  nach  relativ  kurzer 
Zeit  zu  verflüssigen  und  aus  der  Abflussröhre  des  Trichters  abzulaufen  beginnt. 
Leicht  vermag  man  jetzt  festzustellen,  dafs  die  Zahl  der  austretenden  Tropfen 
in  der  Zeiteinheit,  oder  die  in  bestimmten  Zeiträumen  gesammelte  Flüssigkeits- 
menge, bis  zu  gewifsen  Grenzen  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Pepsinge- 
halt der  Probelösung  wächst.    Gruetzner  macht  die  Verdauung  des  gequollenen 


1  Bkuecke,  Wien.  Stzher.     Math.-natnrw.  Cl.     1859.     Bd.  XXXVII.    p.  131,    1861.     2.  Abtli. 
Bd.  XLIII.  p.  601. 

2  V.  Wittich,  Pfluegers  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  193. 

3  Gruenhagen,  ebenda.    1872.  Bd.  V.  p.  203. 
*  Gruetzner,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  452. 
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Fibrins  dadurch  sichtbar,  dals  er  reines  Blutfibrin  zunächst  mit  Karmin  färbt 
und  dann  in  die  saure  Pepsinsolution  wirft.  Je  reichhaltiger  dieselbe  an 
Fennentstoff  ist,  desto  schneller  und  intensiver  färbt  sie  sich  durch  Auflösung 
des  bunten  Fibrins  rot. 

Von  organisclien  Bestandteilen  enthält  der  Magensaft  regel- 
mäl'sig  geringe  Mengen  von  Peptonen,  d.  i.  verdaute  Eiweifskörper 
(s.  unten),  durch  Selbstverdauung  eiweifsartiger  Drüsenelemente  ent- 
standen, und  Spuren  andrer  noch  unbekannter  Substanzen,  u.  a. 
auch  eines  Ferments,  welches  frische  Milch  koaguliert,  des  Lab- 
fernients.^  Die  anorganischen  Bestandteile  sind  Chloralkalien, 
darunter  merkwürdigerweise  auch  Chlorammonium  (Schmidt),  Chlor- 
calcium,  phosphorsaure  Erden  und  phosphorsaures  Eisenoxyd. 

Die  Bildung  des  Magensaftes  zerfällt  offenbar  in  dieselben 
zwei  streng  voneinander  zu  scheidenden  Akte,  wie  die  Speichel- 
bildung, in  die  Zufuhr  des  Rohmaterials  durch  das  Blut  zu  den 
Absonderungsstätten,  und  die  chemische  Metamorphose  eines  Teiles 
desselben  zu  den  spezifischen  Magensaftbestandteilen  durch  die  Lab- 
zellen. Beide  Akte  stehen  auch  hier  unter  dem  bedingenden  und 
regulierenden  Einflufs  von  Nerven. 

Die  erste  Erscheinung,  welche  auf  Einwirkung  eines  ab- 
sonderungerregenden Momentes  sich  zeigt,  ist  eine  intensive  Rötung 
der  vorher  blassen  Schleimhaut;  das  Bestreichen  der  letzteren  mit 
einer  Federfahne  ruft  diese  Erscheinung  augenblicklich  hervor.  Sie 
beruht  auf  einer  plötzlichen  Überfüllung  der  Schleinihautkapillaren 
mit  Blut,  unzweifelhaft  infolge  einer  plötzlichen  Erweiterung  der 
zuführenden  kleinen  Arterien  durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln. 
AVir  haben  alles  Recht  vorauszusetzen,  dals  diese  Arterienerweiterung 
hier  wie  bei  den  Speicheldrüsen  auf  Reizung  vasodilatatorischer  Nerven 
beruhe ;  doch  fehlen  uns  hier  direkte  Beweise  und  die  Kenntnis  der 
betreffenden  Nervenbahnen.  Wie  bei  den  Speicheldrüsen  ist  auch 
im  Magen  eine  Aveitere  sekundäre  Folge  des  beschleunigten  Blut- 
stroms durch  die  Kapillaren  eine  hellere  arterielle  Färbung  des  ab- 
flielsenden   Veneublutes. 

Die  vermehi-te  Füllung  der  Haargefäfse  führt  notwendig  eine 
beträchtliche  Flüssigkeitstraassudation  aus  ihnen  herbei;  ob  dieses 
Transsudat  direkt  in  die  Drüsenräume  oder  vielleicht  auch  hier  zu- 
nächst in  ein  System  von  Lymphräumen  gelangt,  ist  unentschieden. 
Jedenfalls  ist  dieses  Transsudat  nicht  fertiger  Magensaft;  nur  das 
Wasser  und  die  gewöhnlichen  Salze  des  letzteren  stammen  direkt 
aus  dieser  Quelle,  seine  wesentlichen  Bestandteile,  die  Salzsäure 
und  das  Pepsin,  sind  die  Produkte  besonderer  chemischer  Vorgänge 
im  Innern  der  Drüsen,  welche  wahrscheinlich  zum  Teil  wenigstens 
unter  der  Yermittelung  besonderer  Nerven  in  den  Zellen  derselben 
ablaufen.    Das  Blut  beteilio:t  sich  an  diesen  Vorgängen  nur  mittelbar. 


■  0.  H-AMMARSTEX  iu  MäLYs  JaUrexher.  f.  Thierchemie.  1872.  Bil.  H.  p.  118—125. 
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insofern  es   das   durcli   dieselben  verbrauclite   Zellenmaterial   wieder 
ersetzt 

Über  die  Entstebungsweise  der  freien  Salzsäure  liegen  nur 
Vermutungen  vor;  am  meisten  Wabrscbeinliclikeit  bat  die,  dafs  eine 
in  den  Drüsenzellen  gebildete  organiscbe  Säure  Cbloralkalien  zerlege. 
Dafs  die  fragliclie  organiscbe  Säure  Milcbsäure  sei,  dafür  bat  man 
angefübrt,  dafs  sieb  in  dem  Extrakt  der  Scbleimbaut  ein  Körper 
vorfindet,  welcber  Kupferoxyd  in  alkaliscber  Lösung  reduziert,  also 
möglicberweise  Zucker  ist  und  somit  Milcbsäurebildung  bedingen 
könnte.  Eine  durcb  Auswaseben  von  aller  Säure  befreite  ausge- 
scb.nittene  Scbleimbaut  nimmt  beim  Steben  mit  Wasser  wieder  saure 
Reaktion  an;  es  ist  nicbt  untersucbt,  ob  diese  von  Salzsäure  oder 
vielleicbt  von  der  fraglicben  organiscben  Säure  berrübrt,  deren  Bil- 
dung nacb  dem  Tode  fortgeben  könnte,  obne  dafs  sie  nocb  Cbloride 
zersetzte.  Die  Scbeimbaut  reagiert  nur  an  ibrer  Oberfläcbe  sauer; 
man  bat  daraus  gescblossen,  dafs  die  Bildung  der  Säure  nur  in  den 
der  Oberfläcbe  naben  Abscbnitten  der  Labdrüsen  vor  sieb  gebe 
(Cl.  Bernard). ^ 

Als  die  Bildungsstätten  des  Pepsins  sind  die  Zellen  sämtlicber 
Magendrüsen  anzusprecben ;  sowobl  die  Haupt-  als  aucb  die  Beleg- 
zellen der  zusammengesetzten  Fundusdrüsen,  als  aucb  die  Scbleim- 
zellen  der  Pylorusdrüsen  sind  an  der  Fermentproduktion  beteiligt,  mit 
dem  Unterscbiede  jedocb,  dafs  die  Belegzellen  das  Pepsin  in  saurer, 
die  andern  Zellen  in  alkaliscber  Lösung  ausscbeiden.  ^  Da  sieb  das 
Pepsin  aus  der  feinzerscbnittenen  Scbleimbaut  besser  mit  verdünnter 
Säure  als  durcb  Wasser  extrabieren  läfst,  ist  mit  Bruecke^  anzu- 
nehmen, dafs  es  namentlich  in  den  Haupt-  und  den  Pylorusdrüsen- 
zellen  ursprünglicli  mit  einem  andren  Stofi'e  cbemiscb  verbunden, 
als  sogenanntes  Zymogen,  vorkomme,  und  hieraus  erst  bei  Gegenwart 
freier  Säure  abgespalten  werde. 

Die  lange  Diskussion,  welche  die  Frage  nach  dem  zellulären  Ursprünge 
des  Pepsins  seit  Heidexhains*  grundlegender  Arbeit  hervorgerufen  hat,  kann 
hier  unmöglich  ihrer  historischen  Entwickelung  nach  dargelegt  werden.  Eine 
hervorragende  Bedeutung  für  die  Entscheidung  des  Streites  bezüglich  der  Py- 
lorusdrüsen gebührt  den  Untersuchungen  von  Klemensiewicz",  welcher  das 
Sekret  des  vom  Fundus  abgetrennten  Pylorus  sammelte  und  als  pepsinhaltig 
erwies.  Zum  Nachweise,  dafs  auch  die  Belegzellen  Pepsin  bereiteten,  führte 
die  Entdeckung  Swiecickis**  von  der  Existenz  pepsinsezernierender  Drüsen   im 


1  Gl.  BekNARD  Le<;ons  sur  les  pi-oprietes  physiol.  et  les  alterations  pathol.  des  liquides  de 
l' organisme.  Paris  1859.  T.  H.  p.  3.37.  —  Vgl.  die  Bestätigungen  durch  BOCCI,  Ctrhl.  J.  d.  med.  Wiss. 
1879.  No.  34.  p.  612;  durch  Edin GER,  Pfluegers  ^rcA.  1883.  Bd.  XXIX.  p.  247,  gegenüber  den 
nicht  recht  zutreffenden  Einwendungen  von  E.  Bruecke,  Vorl.  über  P/njsiol.  1.  Aufl.  Wieu  1878. 
Bd.  I.  p.  292. 

2  Vgl.  die  resümierende  Einleitung  bei  NUSSBATJM,  Arch.  f.  nükros'kopische  Anatomie.  1882. 
Bd.  XXI.  p.  296. 

3  Vgl.  hierzu  EBSTEIN  u.  Gruetzner,  Pfluegers  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  122. 
^  Heidenhain,  Archiv  f.  mikroskop.  Anat.   1870.   Bd.  VI.  p.  368. 

"  Klemensiewicz,  T^ifiM.  Ste6«r.  Math.-naturw.  01.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXi.  p.  249.  — 
Heidenhain,  Pfluegers  Arch.  1878.  Bd.  XVIII.  p.  169. 

•^  SWIECICKI,  Pfluegers  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  444. 
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Ösophagus  des  Frosches.  Während  Swikcicki  auf  Grund  seiner  Beobachtunpon 
den  Fundusdrüsen  des  Froschniagens,  welche  im  Gegensatze  zu  denjenigen  der 
Säugetiere  ausschliel'slich  aus  Belegzellen  zusammengesetzt  sind,  die  Fähigkeit 
zur  Pepsinbildung  gänzlich  absprechen  zu  müssen  glaubte,  zeigte  Lan<;i.ky  ', 
dafs  ihnen  dieses  Vermögen  keineswegs  ganz  fehle,  sondern  dafs  sie,  obschon 
in  geringerer  Menge  als  die  Ösophagusdrüsen,  zugleich  mit  der  Magensäun 
auch  Pepsin  abscheiden.  Was  die  Hauptzellen  anbelangt,  so  hatten  Hkiukn 
H.vix  und  seine  Schüler  Ebstein  und  Gkuktzxek''  ein  reichliches  Beweismaterial 
für  den  Pepsingehalt  derselben  beschafft,  indem  sie  die  sehr  eingreifenden  Ver- 
änderungen verfolgten  und  beschrieben,  welche  gerade  in  dieser  Zellcnart  während 
der  Verdauung  Platz  griffen.  Immerhin  wurde  ein  prägnanterer  Ausdruck 
für  die  gleiche  Wahrnehmung  erst  durch  Sewam,  und  Laxuley^  erbracht,  welche 
durch  Versuche  an  Kaninchen  feststellten,  dafs  die  in  einem  gegebenen  Stück 
Magenschleimhaut  nachweisbare  Pepsinmenge  direkt  proi^ortional  ist  dem  Gehalt 
der  Hauptzellen  an  gewissen  als  Pepsin-Zymogen  aufzufassenden  Körnchen  oder 
Granulationen. 

Die  pepsinbildende  Kraft  ist  in  den  verschiedenen  Zellarten  nicht  von 
gleicher  Gröfse.  Siehst  viel  geringer  in  den  Beleg-  und  Pylorusdrüsenzellen  al- 
in  den  Hauptzellen  der  Säugetiere  und  den  Drüsenzellen  des  Froschösophagu- 

Si'HiFF*  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  eine  ,,Ladung"  der  Magen 
drüsen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem 
Darmkanal  resorbierte  Stoffe  durch  das  Blut  zugeführt  werden ;  für  ein  besonders 
wirksames  Ladungsmaterial  der  Art  hält  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet 
haben,  dafs,  wenn  der  Magen  eine  gröfsere  Menge  Eiweifskörpcr  durch  seinen 
Saft  verdaut  habe,  er  auf  neue  Eeizung  kein  wirksames  Sekret  mehr  liefere, 
dasselbe  aber  nach  Einführung  bestimmter  Stoffe,  besonders  Dextrin,  ins  Blut 
(direkt  oder  vom  Darm  aus)  wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschöpften  Magens 
sei  zwar  sauer,  aber  pepsinfrei  und  deshalb  unwirksam.  Ferner  soll  nach 
Schiff  die  Schleimhaut  längere  Zeit  fastender  oder  verhungerter  Tiere  kein 
verdauungskäftiges  Extrakt,  künstlichen  Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen 
lassen.  Diese  Behauptung  ist  thatsächlich  unbegründet.  Es  ist  zwar  erklärlich, 
dafs  nach  länger  anhaltender  Sekretion  eine  Erschöi)fung  des  Magens  eintritt, 
welche  ebensowohl  in  einer  Ermüdung  der  Absonderuugsnerven,  als  in  einem 
Verbrauch  des  nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  herbeizuschaffenden  Vorrats  an 
Bildungsmaterial  für  den  Labsaft  begründet  sein  kann.  Es  ist  aber  nicht 
richtig,  dafs  bei  fastenden  Tieren  keine  Nachbildung  von  Pepsin  stattfinde,  und 
dafs  ein  Stoff,  wie  Dextrin,  das  Material  dazu  darbiete.  Es  läfst  sich  selbst 
bei  verhungerten  Tieren  ein  pepsinreiches  Extrakt  aus  der  Magenschleimhaut 
bereiten ,  welches  durch  Säurezusatz  vollkommen  verdauungskräftig  wirkt ; 
Hunde  mit  Magenfisteln  liefern  auch  nach  längerem  Fasten  auf  Eeizung  der 
Magenschleimhaut  augenblicklich  ein  pepsinhaltiges  wirksames  Sekret.  Kennen 
wir  auch  die  chemische  Natur  des  Pepsins  noch  nicht  hinreichend,  so  ist  es 
doch  sicher  stickstofl'haltig  und  seine  Entstehung  aus  Dextrin  daher  äufserst 
unwahrscheinlich,  eher  läfst  sich  daran  denken,  dafs  letzteres  vielleicht  bei 
der  Bildung  der  freien  Säure  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  beteiligt  sei 
(Kühxe). 

Dafs  bei  dem  cliemischen  Prozefs  iu  den  Labzelleu ,  durch 
■welchen  die  in  Rede  stehenden  spezifischen  Bestandteile  des  Magen- 


1  Laxgley,    PhiloMphical  Trunsactions  of  the  Roi/al  Society.  1881.  Part  IU.  p.  663. 

*  Heidexhaix,  Pi'LUF.GERs  Archiv.  1879.  Bd.  XIX.  p.'l48.  —  Grietzxer,  Xf^e  Unters, 
über  Bildung  u.  Ausscheidung  des  Pepsin.  Breslau  1875.  —  EBSTEIN  u.  GkI'ETZNEK,  PflueGEKs 
Arch.  1874.  Bd.  VIU.  p.  122  u.  617.  —  Ebsteix,  Arch.  f.  mikro.ik.  Anat.  1870.   Bd.  VI.  p.  515. 

ä  SewALL  u.  LäNGLEY,   The  journ.  of  Dhvsiology .   1879.  Vol.  II.  p.  291. 

*  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1860.  p.  229."—  S.  dagegen  A.  FiCK,  Arb.  aus  d.  phiisiol. 
Laborut.  d.   Würzburger  ExUschule.  Wttrzburg  1872.  p.  53. 


§  20.  MAGENSAFTABSONDEEUNG.  159 

Saftes  entstellen,  die  Tliätigkeit  von  Nerven  eingreift,  dafs  wir 
demnach,  auch  liier  neben  den  die  Blutgefäfse  beherrsclienden  Nerven 
direkte  Absonderungsnerven  zu  unterscbeiden  haben,  in  dieser  Be- 
ziehung also  eine  vollständige  Analogie  zwischen  Magen-  und 
Speicheldrüsen  besteht',  ist  äufserst  wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht 
durch  direkte  Versuche  so  entscheidend  zu  beweisen,  wie  für  die 
Speichelbildung. 

Man  hat  zwar  für  die  von  den  Nerven  unabhängige  Säurebildung  die 
Nachsäuerung  der  ausgeschnittenen  Schleimhaut  geltend  gemacht;  allein  erstens 
ist  nicht  erwiesen,  dafs  diese  auf  Bildung  von  Salzsäure  beruhe,  und  zweitens 
müfste  doch,  wenn  die  Säure  stetig  in  den  Drüsenmündungen  entstände,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  ausgeschiedene  Flüssigkeit  einfach  ausgespült 
würde,  dieselbe  auch  dem  Schleim,  welcher  die  Schleimhaut  des  nüchternen 
Magens  überzieht,  alsbald  im  Überschufs  sich  beimischen.  Eher  liefse  sich 
denken,  dafs  das  Pepsin  ohne  Nerven  stetig  in  den  Labzellen  entstehe,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  gebildete  Säure  extrahiert  werde;  doch  liegt 
auch  für  dieses  Umwandlungsprodukt  des  Zellenprotoplasmas  die  Vermutung- 
nahe,  dafs  seine  Bildung,  wie  die  des  Schleims  in  den  Speichelzellen,  Resultat 
einer  freilich  noch  dunklen  Nerventhätigkeit  sei. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  nur  infolge  reizender 
Einwirkungen,  wahrscheinlich  immer  auf  sogenanntem  reflekto- 
rischen Wege  ein.  Fehlen  diese  Reize,  so  erscheint  die  Schleimhaut, 
wie  ihre  Beobachtung  an  Fisteln  bei  nüchternen  Tieren  lehrt,  blafs 
und  von  einer  mehr  weniger  spärlichen  Schicht  eines  sehr  zähen, 
neutral  oder  alkalisch  reagierenden  Schleimes  überzogen.  Dieser 
Schleim  ist  das  Sekret  der  oben  beschriebenen  Schleimdrüsen  und 
des  Magenepithels;  ob  er  stetig  ohne  Nervenbeihilfe  entsteht  oder 
seine  Bildung  wie  die  des  Schleims  des  Speichels  auch  durch  Nerven- 
thätigkeit vermittelt  wird,  ist  unbekannt.  Sowie  eine  Heizung  ein- 
tritt, erscheinen  in  kürzester  Frist  helle  durchsichtige  Tropfen  des 
dünnen  sauren  Labsaftes  auf  der  lebhaft  geröteten  Schleimhautfiäche 
und  fliefsen  bei  fortdauernder  Reizung  zusammen.  Die  Reizung 
kann  auf  mechanischem,  chemischem  und  thermischem  Wege  ge- 
schehen. Jede  Berührung  der  Schleimhaut  mit  indifferenten  fremden 
Körpern,  Bestreichen  mit  einer  Federfahne,  Einführen  von  Sand, 
Knochenstückchen  oder  festen  Nahrungsmitteln  ruft  die  Sekretion 
hervor.  Als  chemische  Reize  wirken  Alkohol,  Äther  (auch  in  Dampf- 
form), Gewürz,  Alkalien  selbst  in  sehr  verdünnter  Lösung;  die 
Sekretion,  welche  der  in  den  Magen  hinabfliefsende  Speichel  erweckt, 
wird  aus  seiner  schwach  alkalischen  Reaktion  erklärt.  Als  Folge 
thermischer  Reizung  erscheint  die  Absonderung  bei  Einführung  von 
kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der  Gang  der  Reizung  ist  der, 
dafs  die  genannten  Agenzien  die  peripherischen  Enden  zentripetallei- 
tender Nerven  in  der  Schleimhaut  erregen  und  diese  durch  Vermittelung 
nervöser,  zum  Teil  vielleicht  in  der  Magenwand  selbst  liegender 
Zentralorgane  (Ganglienzellen)  ihre  Erregung  auf  die  zentrifugal- 
leitenden Absonderungsnerven  übertragen.      Die  nähere  Erläuterung 
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dieses  Vorganges  gehört  in  die  Xerveuphysiologie ;  Mir  Averden  aber 
auch  iu  diesem  Abschnitt  keine  befriedigenden  Antworten  auf  di<' 
zu  stellenden  Fragen  finden.  Weder  das  Wesen  der  von  den 
Nerven  geleiteten  Erregung,  noch  das  Wesen  der  Wirkung  diesei- 
Erregung  auf  den  sekretorischen  Apparat  ist  erklärt.  Für  den 
Magen  sind  vorläufig  sogar  die  anatomischen  Bahnen  der  in  Rede 
stehenden  Xervenleitung  noch  nicht  ermittelt.  Die  besten  Versuche 
verneinen  die  nächstliegende  Vermutung,  dafs  der  ».  vagus  dem 
Magen  die  Absonderung.snerven  zuführe.  Durchschueidung  des  Vagus 
am  Halse  oder  auch  in  der  Brusthöhle  beeinträchtigt  die  Bildung 
eines  sauren  verdauungskräftigen  Sekrets  nicht;  ebenso  soll  dieselbe 
nach  Durchschueidung  der  Splanchnici  und  Exstirpation  des  ganr/lio)/ 
cocliacnm   fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magen- 
saftes mufs  natürlich  nach  der  Art,  Intensität  und  Dauer  der  inner- 
halb dieser  Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursachen  wechseln.  Es 
läfst  sich  also  kaum  ein  brauchbarer  Mittelwert  der  täglichen  Sekre- 
tionsgröfse  für  eine  Tiergattung,  ja  nicht  einmal  für  ein  bestimmtes 
Individuum  von  bestimmtem  Körpergewicht  aufstellen. 

BiDDER  und  Schmidt  haben,  obwohl  sie  selbst  an  die  Abhängigkeit  der 
fraglichen  Gröfse  von  einer  Menge  teils  regelmäfsig  •«'iederkehrender,  teils  zu- 
fälliger Umstände  erinnern,  eine  annähernde  Schätzung,  welche  ebenso  für  die 
Verdauung  als  für  die  Statik  des  Flüssigkeitswechsels  im  Organismus  von  In- 
teresse ist,  versucht.  Aus  einer  Reihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden 
angestellter  Beobachtungen  berechnen  sie,  dafs  ein  Kilogramm  ihres  Körper- 
gewichts in  24  Stunden  etwa  100  g  Magensaft  absondert.  Wie  verschieden  zu 
verschiedeneu  Zeiten  die  Absonderungsgi-öfse  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  der 
erste  jener  Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  g,  ein  andres  Mal  204  g  in  der- 
selben Zeit  sezernierte.  Bei  Schafen  betrug  die  auf  gleiche  Weise  berechnete 
24  stündige  Sekretionsmenge  für  1  kg  Tier  120  g.  Für  den  Menschen  besitzen 
wir  nur  die  Ergebnisse  der  ScHMiDxschen  Bestimmungsreihe  an  einer  Frau. 
Dieselbe  lieferte  im  mittel  aus  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  stündlich  580  g 
3Iagensaft,  in  24  Stunden  14  kg,  auf  1  kg  Körpergewicht  264  g,  demnach  eine 
weit  beträchtlichere  Menge  als  die  vorhergenannten  Tiere. 
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Die  Galle,  welche  jenseits  des  Magens  in  beträchtlichen  Mengen 
dem  Darmkanal  zuströmt,  ist  das  Absonderungsprodukt  der  mächtigen 
Leber drüse,  deren  wesentliche  Bestimmung  unzweifelhaft  in  der 
Gallenbereitung  besteht,  wenn  auch  neben  der  Galle  noch  andre 
Produkte  iu  der  Leber  entstehen,  und  die  Bedeutung  der  Galle  für 
den  Verdauungsprozefs  und  den  Lebenschemismus  überhaupt  uoch 
nicht  vollständis:  aufgeklärt  ist. 
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Bau  der  Leber.  So  sehr  die  Struktur  der  Leber  in  vielen  Einzelheiten 
von  derjenigen  andrer  Drüsen  abweicht,  so  sind  doch  in  ihr  die  wesentlichen 
allgemeinsten  Prinzipien  des  Drüsenbaus,  wie  neuerdings  gegen  verbreitete 
ältere  Anschauungen  dargethan  ist,  verwirklicht.  Der  eigentliche  sekretorische 
Apparat  besteht  auch  hier  aus  eigentümlichen  Drüsenzellen,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  Blutkapillaren,  aus  denen  sie  das  Rohmaterial  beziehen,  in 
inniger  Berührung  stehen,  nach  der  andren  Seite  verzweigte  Hohlräume  be- 
grenzen, in  welche  sie  das  Produkt  ihrer  chemischen  Thätigkeit  entleeren,  und 
welche  zu  den  gröberen  Ausführungskanälen  des  Sekretes  zusammenfliefsen. 
Der  Hauptunterschied  andern  Drüsen  gegenüber  ist  nur  ein  relativer,  besteht 
in  der  viel  ausgedehnteren  Berührung  der  absondernden  Zellen  mit  den  Blut- 
gefäfsen  einerseits  und  den  ihr  Produkt  aufnehmenden  feinsten  Kanälen  ander- 
seits. Eine  unentschiedene,  physiologisch  aber  auch  weniger  wichtige  Frage 
ist,  ob  zwischen  Leberzellen  und  Blutgefäfsen  eine  besondere  membranöse 
Wandung,  als  deren  innerer  Epithelüberzug  erstere  zu  betrachten  sind,  liegt. 
Wir  beschränken  uns  hier  auf  einen  kurzen  Abrifs  der  physiologisch  wichtigsten 
Verhältnisse,  wobei  wir  uns  ohne 
spezielle  Berücksichtigung  der  histori- 
schen Entwickelung  und  der  ausge- 
dehnten Kontroversen  über  einige 
Punkte  hauptsächlich  an  die  Arbeiten 
von  E.  Hering,  Gillavrt,  Andre jevic, 
Chrzonszczewsky,  Eberth  u.  a. 
halten.^ 

Das    Blutgefäfsnetz    der    Leber, 
welches  so  dicht  ist,  dafs  es  als  das 

schwammartige   Gerüste    der    Leber,  ^=.-«—  -^^  -^, -^. 

dessen  Poren  von  dem  absondernden  ^  i — >^^^^^^^^      ,,^     ^ 

Parenchym  angefüllt  sind,  betrachtet  J^^'^l^-^^^0^^}$^^^ 

werden  kann,  wird  bekanntlich  durch  ^       '^ 


Verzweigung  von  drei  Gefäfsen,  zwei  ^^^/^l\c]/\/'^\[\C? /^^ 

zuführenden,    der  Leberarterie    und  '^'^^^^'<£jVjl\  /    C. 

Pfortader,   und   einem    abführenden,  i^(/^  ^    '^ 

der  Lebervene,  gebildet.  Von  ersteren 
ist  die  Pfortader  eine  Vene,  da  sie 
das  bereits  aus  den  Haargefäfson 
der  Därme  und  der  Milz'  kommende 
Blut  sammelt.     Das   eigentliche,  den 

Sekretionsapparat  umspinnende  Haargefäfsnetz  der  Leber  verbindet  die  Pfortader 
endzweige  mit  den  Lebervenenantängen ;  die  Leberarterie  bildet  ein  weitmaschiges 
Kapillarnetz  für  sich,  dessen  Ästchen  nicht  in  die  Lebervenenwurzeln,  sondern  in 
die  Pfortaderzweige  einmünden,  so  dafs  ihr  Blut  ebenfalls  noch  die  Pfortader- 
lebervenenkapillaren  durchströmen  mufs.  Die  Endzweige  der  Pfortader  A  {venae 
interlobulares,  Kiernan)  verteilen  sich  durch  die  ganze  Leber  gleichmäfsig  der- 
art, dafs  sie  überall  polygonale  Räume  von  annähernd  gleicher  Gröfse,  die  soge- 
nannten Leberinseln  oder  Leberläpp  eben  umgrenzen,  wie  die  schematische 
Fig.  17  versinnlicht.^  Das  die  Pfortaderäste  begleitende  Bindegewebe  {capsula 
Glissonii)  dringt  mJt  feinen  Fortsätzen  in  das  Innere  der  Leberläppchen  hin- 
ein,   bildet    in   denselben    ein    engmaschiges    Netzwerk    und    verdichtet    sich, 


1  E.  Hering,  W^en.  Stzher.  Math.-naturw.  Cl.  1.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  335  u.  496;  Arch.  f. 
mikrosk.  Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  88.  —  GiLLAVRY,  Wien.  Stzher.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1864.  Bd.  L. 
p.  207.  —  AndreJEVIC,  ebenda.  1.  Abth.  1861.  Bd.  XLIII.  p.  379.  —  ChezONSZCZEWSKY,  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  153.  —  EbEKTH,  ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  70,  u.  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  423.  —  IRMINGER  u.  FREY,  Ztschr/t.  f.  ■■is.i.  Zool.  1866.  Bd.  XVI.  p.  208.  — 
Von  älteren  Arbeiten  über  die  gröbere  Architektonik  der  Leber  verg-l.  KlERNAN,  Philos.  Transacf. 
1833.  Part.  II.  p.  711.  —  E.  H.  Weber,  Annot.  anat.  etphiß.  Fase.  II.  p.  218  u.  249;  Ber.  d.  k.  xüchs.  Ge.i. 
d.    Wm.  Math.-phys.  Cl.  1849.  p.  151,  1850.  p.  15;  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1843.  p.  303,  1851.  p.  567. 

^  Ecker,  Icones  pkijs.  Leipzig  1859.   Taf.  VII.  Fig.  7,  ___        .         _ 
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wie  es  scheint,  bei  den  meisten  Tieren,  im  ausgesprochensten  Mal'se  allerdings 
l)eim  Schweine  und  beim  Eisbären,  an  den  (irenzHiichen  der  Lobuli  zu  lamel- 
lösen  Scheiden,  welche  bei  <j'eschickter  Präparation  eine  isolierte  Darstellung 
der  einzelnen  Leberinseln  ennö<;lichen  (Boi.l,  E.  Fi.kiscui,).'  In  der  Mitte 
jedes  von  den  gabelförmigen  l'fbrtaderreisern  umschriebenen  Polygons  entspringt 
ein  Wurzelästchen  der  Lebervene,  welches  die  Figur  17  bei  ('  im  Durchschnitt 
zeigt  {cena  interluhnlaris  Kikkxax).  Zwischen  diesen  und  den  Randästen  der 
Plbrtader  breitet  sich  das  beide  verbindende  ziemlich  dichte  Kapillarnetz  aus, 
dessen  enge  oblonge  Maschen  im  allgemeinen  mit  ihrem  Längsdurchmesser 
i'adial  angeordnet  sind.  Die  venae  interlobulares  und  die  Kapillaren  der  Leber- 
läjtpchen  sind  die  einen  von  einem  zierlichen  Lymphgefäfsnetz  umsponnen,  die 
andern  von  Lymphräumen  umgeben,  welche  beide  unter  sich  in  Verbindung 
stellen  und  von  den  gröl'seren ,  klappentragenden  Lymphgefäfsen  der  Lel)er- 
oberfiäche  und  des  Lel)erhilus  aus  mit  Injektionsmasse  gefüllt  werden  können 
Die  Maschen  der  kapillaren  Blut-  und  Lyniphräume  sind  von  dem  al) 
sondernden  Parenchym  ausgefüllt.  Der  am  Hilus  der  Leber  heraustretende 
Ausführungsgang  verästelt  sich,  wie  die  Pfortader,  nach  dem  Schema  eines 
Baumes  in  die  Leber  hinein,  seine  Endzweige  umkreisen  mit  den  Interlobulai*- 
venen  die  Leberinseln  und  gehen  an  deren  Rändern,  wie  die  Zweige  des 
Speichelganges  in  die  Speichelbläschen,  in 
das   Netzwerk    des    absondernden   Gewebes  p.j„  jjj 

über,  welches  in  die  Lücken  des  Gefäfsnetzes 
innerhall)  der  Inseln  eingeschoben  ist.  Die 
wesentlichen  Elemente  dieses  Parenchyms 
sind  hier,  wie  in  allen  Drüsen,  Zellen ,  die 
sogenannten  Leberzellen,  die  chemischen 
Herde  der  spezifischen  Leberthätigkeit. 
Die  Struktur  und  besonders  die  Art  der 
Anordnung  dieser  Zellen,  sowie  die  Be- 
ziehungen des  aus  ihnen  zusammengesetzten 
Parenchyms  zu  den  Gallenkanälen  sind  es, 
um  welche  sich  von  jeher  die  Hauptkontro- 
verse über  die  Leberstruktur  gedreht  hat. 
Bis  vor  kurzem  war  fast  allgemein  die  An- 
sicht zur  Geltung  gelangt,  dafs  die  poly- 
gonalen Leberzellen  unter  sich  in  einfacher 

oder  mehrfacher  Reihe  zu  soliden  Balken  verkittet  seien,  welche  ohne  Da- 
zwischenkunft  andrer  Gewebsteile  und  ohne  Hohlraum  die  Lücken  des 
Kapillarnetzes  genau  ausfüllten,  einen  treuen  Ausgufs  dieses  Maschensystems 
darstellend.  Das  Blut  sollte  demnach  das  Sekretionsmaterial  unmittelbar 
durch  die  Kapillarwände  den  denselben  überall  innig  angeschmiegten  Zellen 
übergeben,  das  in  diesen  bereitete  Produkt  sollte  in  den  soliden  Balken 
von  Zelle  zu  Zelle  weiter  filtrieren  und  erst  an  den  Inselrändern  in  die  an  die 
Balken  anstofsenden  Hohlräume  eigentlicher  Gallengänge  einfliefsen.  Ein 
solches  Verhalten  stand  ohne  alle  Analogie  da  und  widersprach  in  zwei  Haupt- 
punkten den  anderwärts  übereinstimmend  konstatierten  Grundprinzipien  der 
Drüsenstruktur,  einmal  insofern  in  allen  andern  Drüsen  die  Drüsenzellen  eine 
Epithelauskleidung  von  besonderen  Membranen  begrenzter  Gänge  oder 
Bläschen  darstellen,  zweitens  insofern  anderwärts  die  diesen  Membranen  abge- 
wendeten Flächen  der  Ei^ithelzellen  an  einen  inneren  Hohlraum  grenzen,  in 
welchen  jede  direkt  ihr  Produkt  ergiefst.  In  beiden  Beziehungen  hat  man 
neuerdings  die  vollständige  Analogie  der  Leber  mit  andern  Drüsen  herzustellen 
gesucht;  in  letzterer  Beziehung  ist  dieselbe  über  allen  Zweifel  erwiesen,  in 
ersterer  ist  sie  sicher  nicht  vorhanden.    Betreffs  der  Frage  nach  dem  Verhalten 


1  FLEISCH!,,    Ber.    d.  k.  süclis. 
f.  mikrosk.  Anut.  1869.  Bd.  V.  p.  334. 


Ges.  d.    \Viss.     Math.-phys.  Cl.    1874.    p.  42.  —  BOLL,  Arch, 
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des  Drüseiiausfülirungsganges  liat  sich  mittels  verfeinerter  Injektionsmetlioden 
mit  immer  gröfserer  Sicherheit  herausgestellt,  dafs  im  Inneren  der  Leber- 
läppchen kapillare  Gallenkanäle  verlaufen,  welche  von  Teilen  der  von 
den  Blutgefäfsen  abgewandten  Zellenflächen  begrenzt  werden,  so  dafs  jede 
Leberzelle  einerseits  ein  Blutgef äfs ,  anderseits  ein  Gallenkanälchen  berührt. 
Diese  Kanäle  lassen  sich  in  jeder  Leber  durch  Injektion  nachweisen,  ihr  Ver- 
hältnis ist  aber  etwas  verschieden,  je  nach  dem  Durchmesser  der  Maschen  des 
Oefäfsnetzes  und  der  dadurch  bedingten  Anordnung  der  Leberzellen.  Wo  diese 
Maschen,  wie  das  bei  den  Lebern  der  niederen  Wirbeltiere  der  Fall  ist,  so 
■weit  sind,  dafs  eine  gröfsere  Anzahl  von  Leberzellen  in  ihnen  Platz  hat,  sind 
letztere  genau  so  angeordnet,  wie  in  andern  tubulösen  Drüsen.  Sie  sitzen  mit 
breiter  Basis  wandständig  den  Gefäfswänden  C  an  und  schliefsen  mit  ihren 
nach  innen  gekehrten  sehr  verschmälerten  Par- 
tien einen  sehr  engen  zentralen  Gallengang  p.,^  ^^ 
G  ein,  wie  der  obenstehende  Querschnitt 
(Figur  18)  (von  der  Leber  der  Natter  nach 
Herixg)  veranschaulicht.  Je  enger  die  Maschen 
werden,  desto  mehr  reduziert  sich  die  Zahl 
der  Leberzellen,  welche  auf  einem  Querschnitt 
zur  Bildung  eines  kapillaren  Gallenweges  in 
dieser  Weise  zusammentritt.  Wo  endlich,  wie 
in  der  Leber  der  Säugetiere,  die  Maschen  so 
€ng  werden,  dafs  in  ihrem  Durchmesser  nur 
•eine  Leberzelle  Platz  hat,  entstehen  die  Gallen- 
ianälchen  dadurch,  dafs  je  zwei  Leberzellen, 
welche  entweder  hintereinander  in  derselben 
Masche,  oder  nebeneinander  in  zwei  benach- 
barten Maschen  zwischen  den  Kapillaren  C  liegen,  in 
der  Mitte  ihrer  Berührungsflächen  durch  Auseinander- 
weichen der  Wände  einen  engen  cylindrischen  Kanal  G 
bilden,  der  sich  demnach  aus  zwei  Halbrinnen,  von  denen 
die  eine  auf  der  Oberfläche  der  einen  Leberzelle,  die 
andre  auf  der  der  andren  verläuft,  zusammensetzt,  wie 
beistehende  Figur  19  aus  der  Kaninchenleber  nach 
Hering  zeigt.  Hier  steht  also  jede  einzelne  Zelle  mit 
mehreren  Gallenkanälchen,  welche  auf  ihren  verschiedenen 
T'lächen  verlaufen,  und  mit  mehreren  Blutgefäfsen, 
welche  an  ihre  verschiedenen  Kanten  stofsen,  in  Be- 
rührung. Jede  Leberzelle  hat  daher  annähernd  die  Ge- 
stalt, welche  das  beistehende  Schema  (Figur  20),  in  welchem 
G  die  Halbrinnen  der  Gallenkanälchen,  C  die  Furchen 
für  die  Blutkapillaren  bedeuten,  versinnlicht.  Als  wichtig  wäre  hier  noch  her- 
vorzuheben, dafs  nach  den  sehr  bemerkenswerten  Untersuchungen  von  Kupffer 
nnd  Pfeiffer^  die  den  Flächen  der  Leberzellen  angeschmiegten  Gallenkapillaren 
Ivurze  seitliche  Ausläufer  in  das  Zellprotoplasma  entsenden  und  in  kleinen 
kugeligen  oder  elliptischen  Hohlräumen  (Sekretkapseln)  im  Zellinnern  knopf- 
förmig  enden.  Die  Gallenkanälchen  bilden  hier  demnach  ein  äufserst  zierliches, 
•engmaschiges,  die  polygonalen  Zellen  umspinnendes  Netz.  Dabei  besteht  inso- 
fern vollständige  Analogie  mit  andern  Drüsen  und  den  Lebern  mit  weiteren 
Kapillarlücken,  dafs  nirgends  kapillare  Blut-  und  Gallenbahnen  direkt  anein- 
ander stofsen,  sondern  beide  überall  durch  Zellensubstanz  voneinander  ge- 
schieden sind.  Gewichtige  Gründe  sprechen  dafür,  dafs  den  Gallenkapillaren 
■eigne  Wandungen  zukommen.^ 


1  Pfeiffer,  Arch.  f.  mihrosk.  Anat.  1883.  Bd.  XXIII.  p.  22. 

2  Vgl.  Fleischl,  a,  a.  O.  (s.  o.  p.  161).  —  Legros,  Rech,  sur  Vorigine  reelle  'des  canaux 
^ecretoires  de  la  bile.  Cpf.  rend.  1870.  T.  LXX.  p.  814.  —  GiLLAVRY,  a.  a;  O.  (s.  o.  p.  161).  — 
Wendt,   Ctrbl.f.  d.  med.  Wiss.  1878.  p.  260. 
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Pie  Galleiikapillarcii  pfehen  von  den  Rändern  der  Insoln  in  die  Zwcifri» 
des  I  Aiisl'iilirnngsf(angcs  kontinnierlich  über.  Die  Wand  des  letzteren  zcifzt 
sich  zunäclist  von  kleinen  knbischen  Epithelzellen ,  späterhin  von  echtem 
Cylinderepithel  besetzt;  die  bindegewebigen  Hüllen  der  feineren  und  auch  der 
gi'öberen  Gallengänge  enthalten  keine  glatten  Muskelfasern*  Hkidkxiiains" 
gegenteilige  Behauptung  kommt  darum  nicht  in  Beti'acht,  weil  die  Chlorpalla- 
dium-Methode, durch  welche  er  das  Vorkommen  reichlicher  Mengen  glatter 
Muskulatur  in  den  Gallengängen  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  nicht  als 
spezifisches  Erkennungszeichen  kontraktiler  Faserzellen  gelten  kann. 

Die  Leberz  eilen  sind  ziemlich  regelmäfsig  polygonale  Zellen,  ent- 
halten einen  oder  zwei  runde  Kerne  mit  einem  oder  zwei  Kernkiirperchen  und 
ein  farbloses  oder  schwach  gelblich  tingicrtes  Protoplasma,  welches  je  nach 
den  Ernährungszuständen^  mehr  weniger  deutlich  eine  netzförmige  Anordnung^ 
erkennen  läfst.  Ob  sie  äufserlich  von  einer  3Iembran  umhüllt  sind,  ist  zweifel- 
haft. Das  Protoplasma  schliefst  häufig  kleinere  oder  gröfsere  Fetttröpfclien 
in  verschieden  grofser  Zahl  ein  und  führt  nicht  selten  auch  eckige,  undeutlich 
kristallinische,  grünlich  oder  rot  gefärbte  Körnchen. 

Über  das  Verhalten  der  Nerven  in  der  Leber  fehlen  noch  sichere  Auf- 
schlüsse; es  ist  indessen  vorläufig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  eine  ähnliche 
direkte  Kommunikation  von  Nervenfasern  mit  den  Sekretionszellen  vorauszu- 
setzen, wie  bei  den  Speicheldrüsen. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zustande  (wie  sie  aus  Gallen- 
blasenfistelu  gewonnen  wird)  eine  klare,  ziemlieli  dünnflüssige,  gelblich, 
l)räuulicli  (bei  Fleisclifressern),  oder  grün  (Herbivoren)  gefärbte  Flüssig- 
keit von  süfslicb  bitterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nach- 
geschmack, und  eigentümlichem,  besonders  beim  Erwärmen  hervor- 
tretendem, mochusartigem  Geruch.  Ihre  Reaktion  ist  neutral,  ihr 
spezifisches  Gewicht  beim  Menschen  1026 — 10o2.  Ihre  Lösungen 
in  konzentrierter  Schwefelsäure  zeigen  nach  Pflueger^  starke  Fluo- 
reszenz, erscheinen  im  durchgehenden  Lichte  dunkelrot,  im  auf- 
fallenden prachtvoll  grün.  Die  Eigenschaften  der  Galle  ändern  sich 
schon  durch  längeres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir,  der 
Gallenbla.se;  die  gelbe  Galle  färbt  sich  grün,  die  Konsistenz  wird 
durch  Beimengung  von  Gallenblasenschleim  zähe,  die  Reaktion 
schwach  alkalisch.  Die  frisch  sezernierte  Galle  enthält  keinerlei 
morphologische  Elemente,  die  aus  der  Blase  enthält  häufig,  besonders 
bei  katarrhalischen  Zuständen  der  Blasenschleimhaut,  beigemengte 
Epithelien.  Der  Gehalt  der  Galle  an  festen  Bestandteilen  ist  weit, 
beträchtlicher  als  der  andrer  Verdauungssäfte;  sie  wird  bereits  ziemlich 
konzentriert  abgesondert,  wird  aber  während  ihres  Aufenthaltes  in 
der  Gallenblase  noch  weit  konzentrierter,  indem  die  Blutgefäfse  der 
letzteren  einen  Teil  des  Wassers  resorbieren.  Die  Menge  der  festen 
Bestandteile  ist  daher  eine  sehr  verschiedene.  In  der  Menschengalle 
fanden  die  verschiedenen  Beobachter  7 — 17  %,  in  der  Rindsgalle 
7 — 11  %•  BiDDER  imd  Schmidt  fanden  in  dem  frischen  Leber- 
sekret  von  Katzen,    Hunden    und   Schafen    immer    nur   etwa   5  Vo- 


'  G,  ASP,  Ber.  iL  X:  säc?is.   Ges.  d.   Wi.i.i.  Math.-phys.  Gl.  1873.  p.  470. 

2  Heidenhain,  Stml.  d.  phys.  Inst,   zu  Breslau.  4.  Heft.  1868.  p.  241. 

3  KLEIN,   Quart.  Journ.  Med.  Soc.  1879.  Vol.  XIX.  p.  IGl.  —  M.  AFANASSIEW,  Pflueger» 
Arch.  188.3.  Bil.  XXX.  p.  38.5. 

•>  Pflueger,  Atlgem.  med.  Centralz.   1860.  Nr.  23. 
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festen  Rückstand,  bei  Kaninclien  nur  2  %,  in  der  Blase  aber  stieg 
die  Menge  desselben  auf  10—20  %  bei  Katzen,  Hunden  und  Ka- 
nineben, auf  8  Vo  bei  Scbafen.^ 

Die  Anlegung-  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise. 
Man  eröffnet  die  Bauchhöhle  durch  einen  Längsschnitt  in  der  linea  alba  ab- 
-wärts  vom  processus  xiphoideus,  hebt  die  Leber  in  die  Höhe,  sucht  den  ductus 
eholedochus  auf,  indem  man  ihm  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet 
ihn  dicht  am  Darm  und  ferner  noch  möglichst  nahe  an  der  Blase  und  schneidet 
das  zwischen  beiden  Ligaturen  befindliche  Stück  des  Ganges  heraus.  Hierauf 
fafst  man  den  Grund  der  Gallenblase,  führt  einige  Fäden  durch  denselben, 
zieht  ihn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Blase  durch  einen  Einschnitt.  In 
letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Kanüle  ein,  deren  freies  Ende  man 
aus  der  sorgfältig  geschlossenen  Wunde  hervorragen  läfst.  Nach  einigen  Tagen, 
während  welcher  die  Gallenblase  mit  den  Bauchwänden  verwächst,  fällt  die 
Kanüle  aus,  die  Fistel  ist  fertig,  und  man  hat  nur  für  das  Offenbleiben  der- 
selben zu  sorgen. 

Die  organischen  Bestandteile  der  Galle  sind:  zwei  an 
Alkali  gebundene,  sogenannte  gepaarte  Säuren,  die  Gallensäuren, 
Glykocbol-  und  Taurocbolsäure,  ein  Farbstoff,  das  Bilirubin 
(Cbolepyrrbin,  Bilipbäin,  Bilifulvin),  und  zwei  Abkömmlinge 
desselben,  das  Biliv erdin  und  Urobilin^,  ferner  das  aucb  ander- 
wärts im  Organismus  auftretende  Cholesterin,  das  Lecithin^,  dessen 
Spaltungsprodukt,  das  Neurin,  mit  dem  von  Streckek  in  der  Galle 
gefundenen  Cholin  identisch  ist^,  endlich  geringe  Quantitäten  von 
Fetten  und  Fettseifen  und  diastatischem  Ferment.^  In  der 
Gallenblase,  zum  Teil  auch  schon  in  den  gröfseren  Ausführungs- 
gängen der  Leber,  mengt  sich  der  Galle  noch  Schleim  bei. 

Die  Alkalisalze  der  beiden  Gallensäuren  scheiden  sich  aus 
dem  alkoholischen  Extrakte  der  auf  ein  Vierteil  ihres  Volumens  ab- 
gedampften und  mit  einem  Überschufs  tierischer  Kohle  zusammen- 
geriebenen Galle  auf  Zusatz  von  Äther  in  schönen  Kristalldrusen 
(Platners  kristallisierte  Galle)  aus.  Beide  Säuren  bestehen  aus 
derselben  stickstofffreien  Säure,  der  Chol-  oder  Cholalsäure, 
welche  sich  in  der  Glykocholsäure  mit  dem  stickstoffhaltigen  Glycin 
oder  Glykokoll,  in  der  Taurocbolsäure  mit  dem  Stickstoff-  und 
schwefelhaltigen  T  aurin  verbunden  hat.  Durch  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  zwei  Molekülen  Wasser 
in  ihre  Bestandteile  und  geben  ihre  Paarlinge,  das  Glycin  und 
Taurin,  frei. 

Indem  wir  in  betreif  der  chemischen  Eigenschaften  und  Konstitution 
dieser  Substanzen  auf  die  Lehrbücher  der  Zoochemie  verweisen,  beschränken 
wir  uns  auf  folgende  Notizen.     Die   Cholsäure    (sowohl  im  freien  Zustand,   als 


1  BiDDER  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Vgl.  ferner  FEEKICHS,  Sannov.  Annal.  N.  F.  4.  u.  5.  Jahrg. 
1844—45.  —  Goeup-Besanez,  Unters,  über  Galle.  Habilitationsschrift.  1846.  —  RANKE,  Blutvertheü. 
u.  Thätlgkeituwechsel  der  Organe.  Leipzig  1871.  Cp.  8.  —  RiTTEK,  Cpt.  rend.  1872.  Bd.  LXXIV. 
p.  813.  —  E.  Bischoff,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  125.  —  TeifANOVSKY, 
Pfluegees  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.'492. 

2  JAFFE,   Ctrhl.  f.  d.  med.    Wiss.  1871.  p.  465.  —  MALY,  CtrU.  f.   d.  med.    Wiss.   1871.  p.  849. 
^  TEIFANOVSKY,  PflUEGEES  Arch.  Bd.  IX.   p.  492. 

'*  DybkowSKY,  Journ.  f.  prakt.   C/iem.  1867.  Bd.  C.  p.  153. 

^  J.  JACOBSOHN,  De  iiacchari  formatione  fermentoqiie  in  jecore  et  de  ferment.  in  bile.  Inaug.- 
Diss.  Königsberg  1865.  —  V.  WITTICH,  Pri.UEGEEs  ^7-c/i.  1870.  Bd.  III.  p,339u.  1872.  Bd.  VI.  p.  181. 
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in  Verbindung  mit  ihren  Paarungen)  zeichnet  sich  durch  rechtsseitige  Zii-kum- 
polarisation  (Hoim'E)  und  eine  von  Pkttkxkofku  beschriebene  Reaktion  aus. 
welche  ein  empfindliches  Mittel  zum  Nachweis  geringer  Mengen  derselben 
bietet :  ihre  Lösungen  mit  geringen  Mengen  von  Rohrzucker  versetzt,  nehmen 
auf  tropfenweisen  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefelsäure  (wol)ei  die  Erhitzung 
GO'  C.  nicht  übersteigen  darf)  eine  intensiv  i)uriJurviolette  Färbung  an,  die 
Lösung  wird  dichroitisch  und  zeigt  charakteristische  Absorptionsstreifen  im 
Spektralapparat  (Kosciii.akoff').  Beim  längeren  Kochen  der  Cholsäure  mit 
Salzsäure  (oder  beim  Erhitzen  der  freien  Säure  bis  295''  C.)  verwandelt  sich 
dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen,  welche  früher  unter 
dem  Namen  „Gallenharz"  für  präformierte  Gallenbestandteile  gehalten  wurden, 
und  zwar  zunächst  unter  Abgabe  von  1  Wasseratom  in  Choloidin  säure, 
sodann  unter  Verlust  von  3  weiteren  Wasseratomen  in  das  in  Was.ser,  Alkohol, 
Säuren  und  Alkali  unlösliche  Dyslysin.  Die  Choloidinsäure  wird  jedoch  von 
einigen  nur  als  ein  Gemisch  von  unzersetzter  Cholsäure  und  Dyslysin  betrachtet 
An  der  Stelle  der  Cholsäure  finden  sich  in.  der  Galle  mancher  Tiere  nahe  ver- 
wandte Säuren,  so  bei  den  Schweinen  die  Hyocholal säure,  bei  den  Gänsen 
die  Chenocholalsäure. 

Das  Glycin  (Leimzucker,  Glykokoll)  gehört  zu  den  sogenannten  Amiden 
und  ist  das  Amid  der  Essigsäure:  Amidoessigsäure.  Dasselbe  läfst  sich 
künstlich  als  Zersetzungsprodukt  stickstofflialtiger  tierischer  Substanzen,  ins- 
besondere des  Leims,  darstellen,  tritt  aber  auch  im  Organismus  aufser  in  der 
Galle  anderweitig  als  Paarling  in  zusammengesetzten  Säuren  auf.  Die  regel- 
raälsig  im  Blute  sich  vorfindende,  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Hippursäure 
zerlegt  sich  analog  der  Glykocholsäure  unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesäure 
und  Glycin ;  in  das  Blut  aufgenommene  Benzoesäure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme 
des  Paarlings  in  Hippursäure,  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Reihe 
andrer  organischer  Säuren  im  Blute  auf  (s.  Harn).  Der  Stickstoff-  und  schwefel- 
haltige Paarling  der  Taurocholsäure,  das  Taurin,  ist  als  Amidoäthyl- 
schwefelsäure  zu  betrachten ;_  es  entsteht  künstlich  aus  isäthionsaurem 
Ammoniak  unter  Abgabe  von  2  Aq.  Wasser  beim  Erwärmen  auf  200*'. 

Der  -sveseutliche  Farbstoff"^  der  fri.sclien  Galle  ist  da.s  Bilirubin; 
in  der  rotbi'auuen  Galle  de.s  Menseheu  imd  der  Fleiselifres.ser  scbeint 
es  ursprünglich  der  einzige  Farbstoff  zu  sein,  aus  Avelcbem  erst  durch 
Zersetzung  andre  Modifikationen  entstehen ;  in  der  grünen  Galle  der 
Herbivoren  scheint  präformiert  neben  dem  Bilirubin  Biliverdin  in 
geringen  Mengen  vorhanden  zu  sein.  Beim  V'erweilen  an  der  Luft 
bilden  sich  gröfsere  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide 
Farbstoffe  sind  an  sich  in  Wasser  unlöslich  und  werden  in  der  Galle 
teils  durch  Alkali,  mit  welchem  sie  lösliche  Verbindungen  eingehen, 
teils  durch  die  Gallensäuren  gelöst  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische,  zu  ihrem 
Nachweis  in  geringsten  Mengen  brauchbare  Reaktion  'GMKi.ixsche  Gallenreaktion) 
aus:  ihre  Lösungen  zeigen  auf  Zusatz  von  Salpetersäure,  welche  etwas  salpetrige 
Säure  enthält,  einen  regelmäfsigen  Farbenwechsel,  indem  sie  sich  allmählich 
grün,  blau,  violett,  rot  und  endlich  braungelb  färben.  Läfst  man  die  Farljstoff- 
lösung  vorsichtig  in  Salpetersäure  einfliefsen,  so  sieht  man  an  der  Grenzschicht 
die  Farben  in  der  genannten  Ordnung  regenbogenartig  nebeneinander.  Das 
Bilirubin  löst  sieh  in  Chloroform  und  scheidet  sich  beim  Verdunsten  desselben 
und  Alkoholzusatz  kristallinisch  aus;    in   solchen  Kristallen,   welche   früher  für 


»  KOSCHLAKOFF.  Clrhl.  f.  d.  mf.d.    H7.M.  1868.  r-  529- 

2  Staedklkr.  Moleschotts   ün'ers.  1865.  Bd.  IX.  p.  395.  —  Thidichcm,  Joum.  f.  prakt. 
Client.  186^.  Bd.  CIV.  p.  193. 
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einen  besonderen  Farbstoff  „Bilifulvin"  gehalten  wurden,  scheidet  es  sich 
aus  stagnierender  Galle  zuweilen  spontan  aiis.  Dasselbe  ist  aber  auch  identisch 
mit  einem  in  Blutextravasaten  zuweilen  kristallinisch  auftretenden  Farbstoff, 
dem  sogenannten  „Hämatoidin"  (Valextixer,  Brttecke,  Salkowsky^),  ein 
wichtiges  Argument  für  die  genetischen  Beziehungen  des  Gallenfarbstoffes  zum 
Blutfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in  alkalischer  Lösung  geht  beim  Stehen 
an  der  Luft  in  Biliverdin  über;  nach  Staedeler  geschieht  dieser  Übergang 
jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natronlösung  des  Bilirubins  ohne  Luftzutritt, 
wobei  sich  unter  Wassefaufnahme  neben  Biliverdin  noch  ein  andrer  Farbstoff' 
bildet.  Ln  ersteren  Fall  geschieht  der  Übergang  unter  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff (und  Wasser,  Staedeler);  jedoch  sind  die  chemischen  Beziehungen  zwischen 
Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft  aufgeklärt,  Thudichum  z.  B. 
nimmt  bei  dem  Übergang  des  ersteren  in  letzteres  neben  der  Sauerstoffaufnahme 
noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  an. 

Das  Urobilin  wird  künstlich  durch  Reduktion  des  Bilirubins  mit  Natrium- 
amalgam dargestellt  und  enthält  1,5  "/o  Kohlenstoff  weniger,  1,5  Vo  Wasser- 
stoff mehr  als  die  Muttersubstanz.  Malt  hat  deshalb  vorgeschlagen,  ihm  den 
Namen  Hydrobilirubin  beizulegen. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenkonkrementen  finden  sich  noch  andre 
Umwandlungsprodukte  des  normalen  Farbstoffs,  das  Biliprasin  (Staedeler), 
welches  unter  Aufnahme  von  2  Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin,  und  das 
Bilifuscin,  welches   in   gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin,  entstehen  soll. 

Das  Cliolesteriu,  ausgezeicliiiet  durcli  die  regelmäfsigen  rhom- 
bisclien  Kristallplättclien ,  in  Avelclien  es  sicii  aus  seinen  Lösungen 
aussclieidet,  wird  durch  die  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure 
blau  gefärbt,  eine  Reaktion,  welche  es  mit  der  vegetabilischen  Cellu- 
lose  und  den  Umhüllungshäuten  einiger  niederer  Tiere  teilt.  Es 
dreht  die  Polarisationsebene  nach  links  (Hoppe),  ist  in  normaler 
Galle  nur  in  geringer  Menge  durch  die  Gallensäuren  gelöst  enthalten, 
kann  sich  aber  so  anhäufen,  dafs  es  ausfällt  und  im  Verein  mit 
unlöslichen  Farbstoffverbinduugen  die  Gallensteine  bildet. 

Die  Mineralbestandteile  der  Galle  sind  Chlornatrium, 
kohlensaures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphoraurer  Kalk, 
phosphorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter 
Umständen  Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  weiche  die  Asche 
der  Galle  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch 
die  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 

Die  frisch  sezernierte  Galle  ist  eine  der  kohlensäurereichsten  Flüssig 
keiten  des  menschlichen  und  tierischen  Körpers.  Bogolubow'''  fand  darin 
40—42  Vol.-Proz.  CO^  (berechnet  für  0"  T.  und  1  M.  Quecksilberdruck).  Von 
100  Tln.  CO2  wurden  4—19  7«  unmittelbar  an  die  ToRRiCELLische  Leere 
abgegeben,  30 — 78  V«  erst  nach  Zusatz  von   Säuren. 

In  der  Gallenblase  verschwindet  die  CO.j  der  Galle  fast  ganz,  so  dafs 
nach  einem  etwa  zweitägigen  Aufenthalt  darin  von  freier  CO2  nur  2  %,  von 
der  fest  gebundenen  kaum  Spuren  vorhanden  waren.  Wahrscheinlich  werden 
also   daselbst   die    kohlensäurehaltigen  Verbindungen   durch   Blut  oder  Lymph- 


1  VALENTINEE,  GUEJJZBURGs  Zischr.  f.  Bin.  Med.  1859.  Bd.  X.  p.  46.  —  E.  Bruecke, 
Wien.  Silber.  Math.-uaturw.  CL  1859.  Bd.  XXXV.  p.  13.  —  E.  SALKOWSKY,  Hoppe-Seyleks 
Med.  ehem.    Untern,  p.  436. 

2  ßoQOLUBOW,  Arb.  d.  p/iysiol.  Laborat.  zu  Kasan.  II.  Heft;  Jahresbericht  \.  SCHWALBE, 
u.  Hoffmann.  1872.  p.  422. 
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resorbiert.     Diese   Aiigal)en   BotioMBOws   befinden   sich    in   vöilifrem   Einklanfje 
mit  den  früher  vei'ötfent liebten  Pkiaküeus.' 

Aufser  den  aufgeführten  normalen  Bestandteilen  enthält  die  (ialle  bis- 
weilen zufällige  Elemente,  d.  h.  solche,  die  bei  zufälliger  Anwesenheit  oder 
Anhäufung  im  Blute  in  die  Galle  wie  in  andre  Sekrete  übergehen.  Eine  sorg- 
fältige Untersuchung  über  diese  Stoffe  verdanken  wir  Mosi.ku.'''  Wir  teilen 
kurz  die  Ergebnisse  derselben  mit.  Nach  Injektion  beträchtlicher  Wassermengen 
in  das  Blut  sah  Moslk.r  Eiweifs  in  geringen  Mengen  in  der  (ialle  erscheinen; 
Traubenzucker  geht  in  die  Galle  über,  wenn  er  in  grofsen  Giengen  ins  Blut 
aufgenommen  wird;  die  Mengen,  welche  dazu  nötig  sind,  ül)ersteigen  diejenigen, 
welclie  zur  Überführung  von  Zucker  in  den  Harn  erfordert  werden,  beträchtlich. 
Leichter  als  Traubenzucker  geht  Rohrzucker  in  die  Galle  über.  Jodkalium 
erscheint  schon  nach  Injektion  kleiner  Mengen  in  der  Galle.  Nach  Einführung 
von  Kupfersalzen  in  den  Magen  fand  ]Mosi,i:k  Kupfer  in  der  (ialle,  konnte 
jedoch  selbst  nach  wiederholten,  nicht  geringen  Gaben  von  Kalomel  kein  Queck- 
silber darin  nachweisen,  obwohl  die  Therapie  einstmals  Kalomel  als  Beförderungs- 
mittel der  Gallensekretion  bezeichnete.  Dafs  letzteres  unrichtig  ist,  hat  Scott' 
direkt  erwiesen;  er  fand  nach  Einführung  von  Kalomel  die  Jlenge  der  in  be 
stimmter  Zeit  abgesonderten  Galle  vermindert.  Die  Annahme  der  befördernden 
Wirkung  basiert  wohl  nur  auf  der  grünen  Farbe  der  Faeces  nach  Kalomel- 
genufs,  welche  man  von  überschüssiger  Galle  ableitete,  welche  indessen  mög- 
licherweise nur  davon  herrührt,  dafs  ein  Teil  des  Kalomels  sich  in  Sul)linuit 
verwandelt  und  letzterer  die  Darmfäulnis  sowie  die  damit  verbundene  Zersetzung 
des  grünen  Gallenfar])stotfs  gehemmt  hat.  Aufser  dem  Kupfer  werden  von 
schweren  ^letallen  noch  Blei,  Arsen  und  Antimon  im  Leberparenchym  (besonders 
bei  chronischen  VergiftungenJ  abgelagert  und  gehen  in  geringen  Mengen  auch 
in  die  Galle  über. 

Die  Galle  ist  nicht  das  einzige  Produkt  der  cliemischen  Tliätig- 
keit  der  Leberzellen;  neben  der  Gallenbereitung  - —  ob  davon  unab- 
hängig oder  nicht,  werden  wir  unten  besprechen  —  läuft  in  den- 
selben ein  zweiter  Prozels  ab,  welcher  als  Glykogenie  bezeichnet 
wird.  Es  bildet  sich  in  den  Leberzellen  aus  dem  vom  Blut  an  sie 
abgegebenen  Rohmaterial  eine  stickstofffreie,  schwer  diffundierende^ 
Substanz,  welche,  dem  Stärkemehl  ihrer  Zusammensetzung  nach  ver- 
wandt, ein  sogenanntes  Kohlenhydrat  ist,  die  Polarisatious-Ebene 
nach  rechts  dreht  und  sich  unter  gewissen  Verhältnissen  in  Trauben- 
zucker umsetzt.  Gl.  Berxard,  dessen  Untersuchungen  vor  allen 
einen  so  grofsen  Fortschiitt  iu  uusrer  Kenntnis  der  Leberfunktion 
eingeleitet  haben,  und  Hexsex  haben  diese  Substanz,  das  Glykogen, 
zuerst  unabhängig  voneinander  aus  dem  Leberparenchym  dargestellt.* 

Man  fällt  dasselbe  aus  dem  wässerigen  Extrakt  ganz  frischer,  unmittelbar 
nach  dem  Tode  durch  Erhitzen  auf  100'  oder  durch  starke  Abkühlung  vor 
inneren  Zersetzungen  bewahrter  Lebern  gutgenährter  Tiere  mittels  Alkohol 
(Reinigung  von  anhängendem  Glutin  durch  Kochen  mit  Kalilauge,  Wieder- 
fällung durch  Alkohol  und  Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und 
Ätherj.  So  dargestellt,  ist  das  Glykogen  eine  weifse,  amorphe,  stickstofffreie 
Substanz,  welche  in  Wasser  sich  opaleszierend  löst,  starkes  rechtsseitiges  Zirkum- 
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1  PFU'EGEK  in  seinem  Archir.    1869.   Bd.  II.  ]).  173. 

2  MOSI.KU,  Arc/i.   f.  pntliol.   Anuf.  18Ö8.  Bd.  XUI.  p.  29. 
*  Scott,  Arch.  <>/  med.  Vol.  I.  p.  2u9. 

■•  Cl.  Beksakd,  Xoup.  fonct.  du  'hie.  Paris  18.J3;  Z,ef.  de  phyuiol.  experim.  Paris  1855.  T.  I: 
Xff.  siir  la  phu-iiiil.  et  paHi.  du  smtt-me  nerr.  Paris  1858.  T.  I;  ief.  .lur  la  mat.  gliicooine .  Uvinn 
med.  1859.  Nr.  26,  35,  .^8,  51,  57.  —  HEXSEX.  Verh.  d.  phjxik.  med.  Ges.  z.  Wärzburg.  18.56.  B<i.  VII. 
p.  219;  Arch.  f.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  o;)5.   —  KÜHNE,  Lehrb.  d.  pUimiol.  Chemie,  p.  62. 
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polarisationsvermögen  besitzt  (Hoppe),  durch  Jod  blaurötlicli  gefärbt  und  durch 
Digestion  mit  verdünnten  Mineralsäuren,  oder  vegetabilischer  „Diastase'',  oder 
den  Fermenten  des  Speichels  und  pankreatischen  Saftes  in  Körper  verwandelt 
wird,  welche  sämtlich  die  Kupferoxyd  reduzierende  Eigenschaft  des  Trauben- 
zuckers besitzen,  von  Musculus  und  v.  Merixg^  aber  als  ein  Gemenge  von 
wenig  Traubenzucker  mit  Maltose,  einem  andren  Kohlenhydrat,  und  Dextrin 
erkannt  worden  sind.  Seine  nahe  Verwandtschaft  mit  Stärkemehl  bezeugt  die 
atomistische  Zusammensetzung  (CgH^^Oä  Gorup-Besaxez,  CgH^^Og  Pelouze, 
oder  Vielfache  dieser  Formeln'-^)  und  die  Gleichheit  seiner  Zersetzungsprodukte 
bei  Behandlung  mit  Salpetersäure.  Nach  Schiff  soll  es  dem  Inulin  am 
nächsten  verwandt  sein.  Bruecke'^  hat  eine  verbesserte  Methode  der  Gly- 
kogen-Darstellung  angegeben,  welche  mit  geringeren  Verlusten  verknüpft, 
trotzdem  ein  reines  Produkt  liefert  und  sich  daher  vorzugsweise  zur  quan- 
titativen Bestimmung  des  Glykogens  in  der  Leber  eignet.  Dieselbe  besteht 
darin,  dafs  man  das  wässerige  Leberdekokt  mit  salzsaurem  Quecksilber-Jodid- 
Jodkalium  solange  versetzt,  als  Niederschlag  erfolgt.  Letzterer  enthält  sämt- 
liche stickstoftlialtige  Körper.  Das  Filtrat,  mit  überschüssigem  Alkohol  behandelt, 
läfst  das  Glykogen  rein  ausfallen. 

Das  Griykogen  ist  ein  Bestandteil  der  Leberzellen,  kommt 
daselbst  aber  nicht,  wie  Berxard  und  Schiff'^  glaubten,  in  Form 
körniger  Niederschläge  vor,  sondern  findet  sich  in  amorphem  Zu- 
stande vorzugsweise  in  der  Xachbarschaft  der  Zellenkerne  abgelagert 
und  läfst  sich  unschwer  mittels  der  Jodreaktion  nachweisen.^  Der  Gre- 
halt  der  Leber  an  Glykogen  schw^ankt  innerhalb  weiter  Grrenzen,  kann 
bis  zu  Null  sinken  und  bis  zu  einem  erheblichen  Maximum  steigen; 
er  hängt  insbesondere  von  dem  Zustand  der  Leber  und  den  Ernährungs- 
verhältnissen des  Tieres  ab.  Nach  dem  Tode  nimmt  der  Gehalt  der 
Leber  an  Glykogen  mehr  weniger  rasch  ab,  indem  dasselbe  (unter  dem 
Einflurs  des  Leberferments)  allmählich  in  Traubenzucker  übergeht.  Im 
Leben  vermindert  es  sich  bei  ungenügender  Nahrung;  nach  längerem 
Fasten  verschwindet  es  gänzlich  aus  der  Leber,  aufser  bei  winter- 
schlafenden Tieren.  Über  den  Einflufs,  welchen  die  Qualität  der 
Nahrung  auf  die  Glykogenbildung  ausübt,  haben  die  bisher  herr- 
schenden Anschauungen  einen  völligen  Umschwung  erfahren. 
Während  Bee^s^ard^  und  C.  Schmidt  bei  ihren  Yersuchen  den 
Glykogengehalt  nach  stickstoffreicher  Kost  (Fleisch,  Fibrin,  selbst 
Gelatine)  sehr  hoch  steigen,  nach  Fütterung  mit  Amylum  oder  Fett 
beträchtlich  abnehmen  sahen,  fanden  Pavy  und  Tscherixow  ,  deren 
Angaben  von  späteren  Untersuchern  im  allgemeinen  bestätigt  worden 


1  Musculus  u.  V.  MeeinG,  Ztschr.  f.  yhyüol.  Ckem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  39.5;  1878/79.  Bd.  U. 
p.  403  (412V 

2  V.  Gorup-Besanez  ,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1861.  Bd.  CXVm.  p.  227.  —  Pelouzk, 
Gpt.  rend.  18.57.  T.  XLIV.  p.  1321.  —  Abelb:S,  Wien.  med.  Jahrb.  1877.  p.  551;  u.  PFLUEGERs  Arch. 
1881.  Bd.  XXIV.  p.  485.  —  KÜLZ  u.  Bornträger,  ebenda,  p.  19. 

3  Beuecke,   Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIH.  p.  214. 

*  Schiff,  unters,  über  d.  Zuckerb.  in  d.  Leber.  Würzburg  1859;  Arch.  f.  phy.fiol.  Beilk: 
N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  263;  Cpt.  rend.    1859.    T.  XLVIII.  p.  880.  —  Bernard,  ebenda,  p.  884. 

»  Bock  u.  f.  A.  Hoffmann,  Archiv  f.  path.  Anat.  1872.  Bd.  LVr.  p.  201.  —  KÜLZ,  PFLUE- 
GERs Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  62. 

6  BERNARD,  Cpi.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  €3. 

'  TSCHERINOW,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  CI.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LI.  p.  412;  Ctrbl.f.  d.  med. 
Wiss.  1865.  p.  676,  1867.  p.  65;  Arch.  f.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XL VII.  p.  102.  —  DOCK,  PFLUEGERs 
Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  571.  —  PAVY,   Unters,  üb.  Diabete.'i  tnellit.  etc.  Göttingen  1864. 
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sind,  eine  aulserordentliche  Steigerung  desselben  bei  Znsatz  reich- 
licher Stärke  oder  Kohrzuckermengen  zu  den  eiweiisartigeu  Xah- 
rungsstofl'en.  Schliel'slicli  hat  sich  herau.'^gestellt,  dai's  sowohl  bei 
alleiniger  Zufuhi'  von  stickstofffreien  als  auch  bei  solcher  von  stick- 
stoffhaltigen Xahrungsstoffen^  Glykogenablagerung  in  der  Leber  statt- 
findet, besonders  reichlich  allerdings  bei  einer  gemischten  Kcst,  in 
welcher  die  Kohlenhydrate  überAviegen. 

Das  Glykofren  ist  nicht  ansschliefsliches  Produkt  der  Leber.  Abgesehen  i 
von  der  unter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  ausgedehntestem  Mafse  statt- 
findenden Bildung-  einer  „aniyloiden"  Substanz,  deren  Erörterung  nicht  hierher 
gehört,  tritt  Glykogen  auch  unter  normalen  Verhältnissen  in  andern  Organen 
lind  Geweben  auf.  Bekxaiui  machte  zunächst  die  Entdeckung,  dafs  in  den 
früheren  Epochen  des  Embryonallebens,  solange  die  Leber  noch  nicht  thätig 
ist,  die  Placenta  für  sie  als  zuckerl)ildendes  Organ  vikariere,  indem  sie  in 
besonderen  Zellen  glykogene  Materie  bilde  und  in  Zucker  umwandle.  Später 
überzeugten  sich  Berxard  und  Kühne,  dafs  die  Stellvertretung  der  Leber 
während  des  Fötallebens  keineswegs  auf  die  Placenta  beschränkt  ist,  sondern 
zuckerbildende  Substanz  in  den  verschiedensten  Geweben  des  Embryo  regel- 
mäl'sig  vorhanden  ist.  Die  gesamte  äufsere  Haut  des  Embryo  enthält  sowohl 
in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epidermiszellen,  als  in  den  Hornteilen,  so 
lange  dieselben  noch  nicht  ihre  völlige  Ausbildung  erreicht  haben,  eine  Sub- 
stanz, welche  in  allen  Reaktionen  mit  dem  Lebei'glykogen  übereinstimmt,  wie 
dieses  durch  Speichelferment  u.  s.  w.  in  Zucker  und  demselben  verwandte  Körper 
umgewandelt  wird.  Ebenso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithclzellen  der  Schleim- 
haut des  Darms  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  imd  sellist  in  den  Ejjithelien  der 
Ausführungsgänge  der  in  den  Darm  mündenden  Drüsen,  nicht  aber  in  den 
Drüsen  selbst,  ferner  soll  nach  Bekx.vrd  und  Kühne  glykogene  Substanz  den 
wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskelbündel  bis  zu  gewissen  Entwickelungs- 
stadien  derselben  ausmachen,  während  sie  in  den  Elementen  des  Nerven-  und 
Knochensystems  fehlt.  Bei  der  Mehrzahl  dieser  Gewebe-  ist  das  A^orkommen 
der  glykogenen  Substanz  nur  ein  vorübergehendes,  auf  bestimmte  Abschnitte 
des  Emliryonallebens  beschränktes;  das  Glykogen  schwindet  aus  den  meisten 
derselben,  sowie  die  Leber  zu  funktionieren  beginnt,  noch  während  des  Fötal- 
lebens oder  wenigstens  schnell  nach  Beendigung  desselben. - 

Diese  interessanten  Beobachtungen  sind  zum  gröfsten  Teile  von  Rouoet 
bestätigt  worden,  wenn  derselbe  auch  mit  Recht  die  spezifische  Natur  der  Gly- 
kogen bereitenden  Placentazellen  oder  gar  deren  Identität  mit  Lebergewebe 
in  Abrede  stellt.  Rou(;et  zählt  das  Glykogeii  demnach  mit  Bernard  ebenso 
zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  des  tierischen  Organismus,  wie  Albuminate 
und  Fette,  wie  das  Amylum  im  Pflanzenorganismus.  Späterhin  hat  Kühne 
das  Glykogen  in  pneumonischen  Lungen  Erwachsener  und  in  den  Hoden  völlig 
entwickelter  Menschen  und  Hunde  aufgefunden,  Jaffe  eine  dem  Glykogen 
jedenfalls  aufs  nächste  verwandte  Substanz  in  menschlichen  Gehirnen  nach- 
gewiesen. Als  regelmäfsiger  Bestandteil  findet  es  sich  in  der  Muskulatur  und 
den  Knorpelzellen  auch  völlig  ausgebildeter  Individuen.'^ 


'  XaüNYX,  Arch.  f.  ex/fr.  Pafhoi.  u.  Pliiirmakol.  187.5.  Bi!.  HI.  p.  S-j.  —  WOLFFUERG,  Zt'Chr. 
f.  Biolofjle.  1876.  Bd.  XU.'p.  266.  --  V.  Mkkixg,  Pfluegers  Arcli.  1877.  Bd.  XIV.  p.  274.  —  FINN, 
Arheiten   u.    d.    phi/sluL  Lahurat.    <ler    Würzhurger   Huchschule ,    herausg.  von  A.  FlCK.     lS~2m.  p.  318. 

«  Cl.  Bekxard,  Cpl.  rend.  1859.  T."  XLVHt.  p.  77;  Co^nios.  VUl.  Annee.  Vol.  XIV.  p.  43; 
Vlmtitut.  1859.  T.  XXVII.  Xo.  1306.  p.  9:  Guz.  med.  XXIX.  Annde.  18.59.  S(?r.  III.  T.  XIV.  No.  16. 
II.  247:  Ann.  des  sc.  nai.  (Zuol.)  IV.  .Se'r.  T.  X.  p.  111;  Joiirn.  de  la  p/in.iiol.  1859.  T.  II.  p.  30.  — 
RofGET.  €pt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  No.  16.  p.  792;  Jonrn.  de  tu  plu/.sio'.  1859.  T.  II.  p.  83.  — 
KÜHNE,  Arc/i.  f.  puih.  Anul.   1865.  Bd.  XXXII.  p.  .536.  —  jAFFE.  ebenda.    1866.    Bd.  XXXVI.  p.  20. 

*  M.  DOXNELL.  Juurn.  of  unut.  und  plinsiol.  1S67.  Vol.  II.  p.  275.  —  O.  NASSE.  Pfi.TEGERS 
Arch.   186'J.    Bd.  II.   p.  97.  —  Bruecke,    Wien.Sttber.    Math.-naturw.  Cl.    2.  Abtli.    1871.    Bd.  LXIII. 
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Die  glykogene  Substanz  iinterliegt  nacli  Bern  ARD  wälirend  des 
Lebens  beständig  einer  Umwandlung  in  Zucker;  er  begründete 
diese  Angabe  auf  den  Nachweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextrakt, 
den  ISTacbweis  eines  beträchtlichen  Zuckergehaltes  des  durch  Kathe- 
terisierung  dem  lebenden  Tiere  entnommenen  Lebervenenblutes  dem 
zuckerarmen  oder  zuckerfreien  Pfortaderblut  gegenüber,  und  den 
Nachweis  einer  fermentartigen,  Stärkemehl  in  Zucker  verwandelnden 
Substanz  in  der  Leber.  Diese  Beweisführung  ist  auf  verschiedenen 
Wegen  von  verschiedenen  Seiten  angegriffen,  die  Zuckerbildung  in 
der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede  gestellt,  ja  von  Tscherinoav 
der  BERNARDsche  Satz  sogar  umgekehrt,  die  Leber  als  zuckerver- 
nichtendes  Organ  ausgegeben  Avorden.  Was  zunächst  den  Zucker- 
gehalt des  Leberparenchyms  betrifft,  so  hat  sich  allerdings  heraus- 
gestellt und  ist  zuerst  von  Berxard  selbst  bewiesen  worden,  dafs 
ein  grofser  Teil  der  beträchtlichen  Zuckermengen,  welche  man  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Produkt  einer  post- 
mortalen Zersetzung  ist,  dafs  der  Zuckergehalt  einer  Leber  in  dem- 
selben Mafse  mit  der  nach  dem  Tode  verstrichenen  Zeit  zunimmt, 
als  der  Glykogengehalt  abnimmt.  Während  aber  Bernard,  Kühne, 
Funke  u.  a.  regelmäfsig  auch  in  der  ganz  frischen,  (durch  augen- 
blickliches Übert]"agen  aus  dem  lebenden  Tier  in  siedendes  Wasser) 
vor  Zersetzung  geschützten  Leber  regelmäfsig  doch  noch,  wenn  auch 
sehr  geringe  Zuckermengen  fanden  und  daher  jene  postmortale  Gly- 
kogenie  nur  als  Fortsetzung  eines  stetigen  vitalen  Prozesses  betrachten, 
haben  Pavy,  Ritter,  Meissner  und  Schiff^  die  gänzliche  Ab- 
wesenheit des  Zuckers  in  ganz  frischen  Lebern  behauptet  und  daraufhin 
die  vitale  Glykogenie  in  Abrede  gestellt.  Während  erstere  die 
Geringfügigkeit  des  Zuckergehalts  im  Leben  aus  der  beständigen 
Abfuhr  des  Zuckers  gewissermafsen  in  statu  nascenti  erklären,  be- 
trachten letztere  die  geringste  Menge  Zucker  in  der  Leber  als 
Produkt  eines  abnormen  Prozesses,  dessen  Bedingungen  so  rasch 
nach  dem  Wegfall  der  normalen  Verhältnisse  wie  die  Bedingungen 
der  Blutgerinnung  eintreten,  ja  schon  durch  die  Alteration  des 
Tieres  bei  der  Fesselung  herbeigeführt  werden  sollen.  A¥as  den  ver- 
schiedenen Zuckergehalt  des  zu-  und  abfiiefsenden  Blutes  betrifft, 
so  haben  einige  beweisen  wollen,  dafs  ersteres  ebenso  reich  an 
Zucker  wie  letzteres  sei,  der  Zucker  der  Leber  also  fertig  zugeführt 
werde  (Figuier,  Colin,  Longet,  Biiirard).^  Diese  Behauptung  ist 
unrichtig;  nach  Fleischkost  wenigstens  läfst  sich  kein  Zucker  im 
Pfortaderblut    nachweisen;     dagegen    kann    man     das    Pfortaderblut 


p.  214.  —  Weiss,  ebenrla.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  284,  —  LucHSINGER,  Pfluegees  .4rcA.  1874. 
Bd.  Vm.  p.  289.  —  O.  NASSE,  Pfluegers  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  473.  —  E.  Neumaxn  ,  Arch.  f. 
vdkrosk.  Anut.  1877.  Bd.  XIV.  p.  54. 

'  PAVY,  Guy's  Hoxpit.  Rep.  1858.  T.  IV.  p.  291;  Rexenrch  on  tfip  nut.  and  ireuf.  of  diuhet. 
London  1862.  —  Ritter,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1865.  3.  R.  Bd.  XXIV.  p.  65.  —  MEISSNER,  Ber.  über 
d.  Fortsclir.   d.  Pht/siol.   1862.  p.  310.   —  SCHIFF,  Sulla  glicopenia  animale.  Firenze  1866. 

'^  Vgl.  Meissners  Ber.  über  d.  Fortschr.   d.   Phijxiol.   1856—59. 
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zuckerluiltii^  fiiuleu,  M-enn  man  das  Regurgitiereii  des  Leberblutes  in 
die  Pfortader  nicht  streng  verhütet,  oder  nach  kolossalen  Aderlässen 
aus  der  Pfortader  in  den  zuletzt  ausflielsenden  Portionen.  Andre 
(Pavy,  Rittkk)  bestreiten,  dai's  das  aus  der  Leber  ausHiefsende  Blut 
unter  normalen  Verhältnis.sen  mehr  Zucker  enthalte  als  jedes  andre 
Blut;  MO  es  einen  höheren  Zuckergehalt  zeige,  sei  er  bereits  Folge 
eines  durch  die  Operation  eingeleiteten ,  abnormen  Prozesses. 
TscHERixow  behauptet  sogar,  die  Leber  verbrauche  den  ihr  durch 
die  Pfortader  zugeführten  Zucker,  iudeni  sie  aus  ihm  Glykogen  bilde 
(s.  unten).  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist  Thatsache, 
dafs  man  aus  dem  Leberextrakt  (nach  denselben  ^lethoden  wie  das 
Ptyalin  aus  dem  gemischten  Speichel)  eine  Substanz  darstellen  kann, 
welche  in  hohem  Grade  das  Veiinögen  besitzt,  Stärke  (und  Glykogen) 
in  Zucker  zu  verwandeln.  AVährend  Berxard  diese  noch  nicht 
näher  defiuierbare  Substanz  mit  dem  Pfortaderblut  fertig  der  Leber 
zutragen  läfst,  während  früher  an  die  Möglichkeit  gedacht  wurde, 
dafs  dieselbe  das  aus  dem  Darm  resorbierte  Ferment  des  Bauch- 
speichels sei,  welches  dieselbe  Wirksamkeit  besitzt,  hat  man  auch 
dieser  Thatsache  neuerdings  eine  andre  Wendung  zu  geben  versucht. 
Pavy  gibt  die  Gegenwart  eines  solchen  Ferments  in  der  Leber  wie 
im  Blute  zwar  zu  und  glaubt  sogar,  dafs  dasselbe  kleine,  aus  den 
Leberzellen  in  das  Blut  übertretende  Glykogenmengen  in  Zucker 
verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergehalt  des  Blutes  herrühre 
(weil  er  das  Blut  nach  Injektion  von  Glykogen  stark  zuckerhaltig 
fand),  nimmt  jedoch  an,  dafs  dieses  Ferment  durch  irgend  welche 
L'mstände  verhindert  sei,  in  den  Leberzellen  auf  das  Glykogen  der- 
selben im  Leben  einzuwirken.  Ritter  und  Schiff  dagegen  be- 
streiten sogar  die  Existenz  des  Fermentes  unter  normalen  Lebens- 
verhältnissen. Die  Fermentbildung  ist  nach  ihnen  eine  Leichen- 
erscheinung  des  Blutes,  welche  in  demselben  auftritt,  sobald  es 
aufser  Zirkulation  gesetzt  ist,  und  zwar  so  rasch,  dafs  dasselbe  noch 
vor  der  Gerinnung  saccharifizierend  zu  wirken  beginnt.  Bringt  man 
nach  Schiff  am  lebenden  Tiere  das  Blut  in  einem  beschränkten  Ge- 
fäfsbezirk  durch  Absperren  der  Gefäfse  für  kurze  Zeit  zum  Stehen, 
so  ladet  es  sich  mit  Ferment,  so  dafs  es,  freigegeben,  die  Leber 
zuckerhaltig  macht  oder  in  das  Gefäfssystem  injiziertes  Glykogen  in 
Zucker  verwandelt,  was  es  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  thut. 
Die  Fermentbildung  wird  indessen  nach  Schiff  nicht  blofs  in 
stagnierendem  Blut  eingeleitet;  es  genügt  nach  ihm  eine  Änderung 
der  Bewegung,  welche  die  Folge  der  Lähmung  der  vasokonstriktori- 
schen  Nerven  einer  Gefäisprovinz  ist,  um  das  durch  letztere  strömende 
Blut  fermenthaltig  zu  machen.  Schiff  zieht  diesen  Schlui's  aus 
der  Beobachtung,  dafs  er  reichliche  Zuckermengen  in  der  Leber 
von  Tieren  fand,  bei  welchen  er  einige  Tage  vorher  das  Lenden- 
mark durchschnitten  und  somit  motorische,  .sensible  und  vaso- 
motorische Lähmuno:  in  den  hinteren  Extremitäten  herbeigeführt  hatte. 
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Obschon  die  experimentellen  Angaben  Schiffs  durch.  Tieffen- 
BACH^,  der  zwar  bei  bleibender  oder  zeitweiliger  Unterbindung  der 
aorta  abdominalis  unterhalb  der  Renalarterien  und  der  vena  2}ortarum, 
niemals  aber  bei  Schliefsung  andrer  gröfserer  Gefäisgebiete  vermehrte 
Zuckerbildung  im  Blute  nachzuweisen  vermochte,  eine  direkte  Wider- 
legung gefunden  haben,  so  läfst  sich  doch  keineswegs  behaupten, 
dafs  damit  auch  das  von  Eitter  und  Schiff  aufgestellte  Prinzip 
beseitigt  worden  sei.  Nicht  einmal  der  Umstand,  dafs  es  leicht  ge- 
lingt aus  der  toten  Leber  ein  diastatisches  Ferment  zu  isolieren, 
fällt  dagegen  ins  Gewicht.  Denn  selbtsverständlich  ergibt  sich  aus 
der  chemischen  Darstellung  eines  Köi'pers  aus  totem  Gewebe  nicht 
ohne  weiteres  seine  Präexistenz  während  des  Lebens,  und  Vorsicht 
in  den  Schlufsfolgerungen  ist  um  so  mehr  anzuraten,  als  bestimmte 
Thatsachen  einerseits  dafür  sprechen,  dafs  gewisse  Eiweifssubstanzen 
bei  ihrer  Zersetzung  ein  diastatisches  Ferment  entwickeln,  ander- 
seits gewisse  in  der  Leber  selbst  anzutreffende  Formbestandteile  bei 
ihrem  Zerfalle  fermentative  Wirkungen  entfalten  sollen,  durch  welche 
gekochtes  Amylum  und   Glykogen   in  Zucker  umgewandelt  werden. 

In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  wissen  wir  seit  den  leicht  zu 
bestätigenden  Untersuchungen  Lepixes^,  dafs  der  wässerige  Extrakt 
der  Augenlinse,  unter  Eis  aufbewahrt,  nach  einiger  Zeit  eine  diasta- 
tische Wirkung  annimmt,  hinsichtlich  des  zweiten  ergeben  Experi- 
mente von  Tiegel^,  dafs  die  roten  Blutzellen  im  Augenblicke  ihrer 
Zerstörung  durch  Freigabe  eines  Ferments  eine  gleiche  Fähigkeit 
entwickeln.  Mannigfache  Umstände  weisen  ferner  darauf  hin,  dafs 
in  der  Leber  eine  fortwährende  Zerstörung  farbiger  Blutelemente 
normalerweise  stattfindet,  und  leicht  könnte  es  sich  also  ereignen, 
dafs  die  im  Überschüsse  vorhandenen  Glykogenquantitäten  der 
Leberzellen,  in  spärlichen  Anteilen  zum  Blute  übertretend,  wähi'end 
des  Untergangs  der  roten  Blutzellen  in  Zucker  umgewandelt  würden. 
Die  im  Blutstrome  der  verui  Jiejxäica  fortgeführten  Zuckerquantitäten 
hätten  wir  somit  als  ein  Mafs  für  die  Gröfse  des  augenblicklichen 
Zerfalls  bestimmter  Gev/ebselemente  in  der  Leber  und  als  den  Aus- 
druck eines  vorhandenen  Überflusses  an  Glykogen  anzusehen.  Allein 
der  Umstand,  dafs  die  Zuckerbildung  der  Leber  selbst  dann  in  un- 
geschwächtem Grade  fortbesteht,  wenn  das  in  ihr  enthaltene  Blut 
ohne  Zerstörung  der  roten  Blutzellen  durch  V*  proz.  NaCl- Lösung 
entfernt  worden  ist,  das  Vorkommen  ferner  von  globulinähnlichen 
Substanzen  in  dem  Lebergewebe,  Substanzen,  welche  eine  sehr 
nahe  Beziehung  zum  zuckerbildenden  Fermente  zu  besitzen  scheinen, 
lassen  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen,  dafs  aufser  dem  Blute 
noch    eine   andre   Quelle   diastatischen  Ferments  in  der  Leber  ver- 

^  TIEFFEKBACH,  Über  die  Existenz  'der  gltjkogenen  Funktion  der  Leher.  Inangural-Diss. 
Königsberg  1868. 

2  Lepine,  Arh.  a.  d.  phijsiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  5.  Jahrg.   1870.  p.  113. 

3  TIEGEL,  Pflxiegebs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  249.  —  Plosz  u.  TIEGEL,  ebenda.  1873. 
Bd.  VI.  p.  391. 
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borgen  sein  mufs,  deren  Ursprung  nur  in  den  Leberzellen  selbst  ge- 
sucht werden  kann.  Ob  dieses  Ferment  primär  aus  dem  Blute 
stammt  und  in  der  Zellsubstanz  nur  abgelagert,  nicht  durch  celluläro 
Thätigkeit  gebildet  wird,  ist  eine  andre  Frage  von  augenblicklich 
untergeordneter  Bedeutung.  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dafs  wir  ge- 
nötigt sind,  beide  Stofte,  Ferment  und  Glykogen,  nebeneinander  in 
der  Leberzelle  anzunehmen  und  zur  Erklärung  der  meist  wohl  nur 
unbeträchtlichen  Zuckerbildung  während  des  normalen  Lebens  vor- 
auszusetzen haben,  dafs  der  erstere  Korper,  analog  dem  Fermente 
des  Blutes  und  des  Globulins,  von  der  Zellmasse  in  gebundenem 
Zustande  als  Zymogen  beherbergt  werde. 

Dem  lebhaften  Meinungsstreite,  Avelchen  die  BERNARDsche  Lehre 
hervorgerufen  hat,  ist  das  Wesentliche  derselben  aber  nicht  erlegen. 
Immer  und  immer  wieder  kehrt  die  Forschung  zu  dem  BERNARD.schen 
Satz  zui'ück,  dafs  das  Lebervenenblut  zuckerreicher  als  das  Pfort- 
aderblut ist\  eine  Zuckerbilduug  in  der  Leber  also  stattfindet. 
Welche  Bolle  freilich  dem  Leberzucker  im  tierischen  und  mensch- 
lichen Organismus  zuerteilt  ist,  bleibt  völlig  ungewifs.  Die  früher 
gültige  Theorie,  dal's  er  durch  den  Sauerstoff  des  alkalischen  Blutes 
verbrannt  werde  und  mithin  einen  wesentlichen  Anteil  an  der  Pro- 
duktion tierischer  Wärme  besitze,  mufs  aufgegeben  werden,  seit 
dargethan  ist,  dafs  in  den  Blutstrom  eingeführter  Zucker  nicht 
oxydiert  Avird-,  und  seit  Verhältnisse  aufgedeckt  worden  sind,  welche 
dafür  zu  sprechen  scheinen,  dafs  nicht  nur,  wie  bereits  oben  erwähnt, 
die  Leber,  sondern  vielleicht  sämtliche  lebende  Gewebe,  ganz  be- 
sonders aber  die  Muskeln^,  Zucker  und  Amylaceen  dem  Blute  zu 
entziehen  und  in  sich  als  Glykogen  abzulagern  vermögen. 

Umgekehrt  kann  freilich  auch  nicht  behauptet  werden,  dafs 
eine  anderweitige  Verwertung  des  Glykogens  bekannt  geworden  ist, 
welche  der  bei  seinem  reichlichen  Vorkommen  vorauszusetzenden 
AVichtigkeit  desselben  Rechnung  trägt.  Tscherixow  sah  allerdings 
in  der  Leber  mit  reichlicher  Glykogeubildung  stets  auch  Fettan- 
häufung verknüpft,  allein  aus  diesem  möglicherweise  ganz  zufälligen 
Zusammentreffen  folgt  noch  nicht,  dafs  das  Fett  aus  Glykogen  ent- 
standen sei,  ebensowenig  daraus,  dafs  reichlicher  Ansatz  von  Fett- 
gewebe bei  gut  gefütterten  Tieren  in  der  Regel  mit  Glykogenarmut 
der  Leber  zusammentrifft.^  Andre  Beobachter  haben  auf  die  That- 
sache  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Muskulatur  während  ihrer 
Thätigkeit  zunächst  den  eignen  Glykogenvorrat  verbrauche,  dafs 
aber  angesti'engte  Muskelthätigkeit  auch  völligen  Schwund  des 
Leberglykogens  bewirken  könne.''  Welche  Beziehungen  aber  zwischen 
Muskel-    und    Leberglykogen    bestehen,    auf  welchem  Wege    durch 


1  Vgl.  z.  B.  BLEILK,  Arcfi.  f.   Phi/siol.  1879.  p.  59. 

ä  Ludwig  u.  ScherEMETJKWSKI,  Arh.  a.  d.  phtniol.   An.it.  zu  Leipzin.  1868.  p.  114. 

3  KÜLZ,  Pflukgeks  Arch    1881.  Bd.  XXIV.  p.  64  u.  BLEILE,  a.  a.  Ö. 

*  Vpl.  BOEHM  u.  HOFFMAXS,  Arch.  f.  exptrim.  Pathol.  u.  Phurmakol.  1878.  Bd.  VIH.  p.  288. 

5  KÜLZ,  Pfluegeks  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  41. 
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muskuläre  Thätigkeit  die  chemische  Beschaffenheit  der  Leher- 
zelle  beeinfiufst  wird,  welch  ein  Zusammenhang  endlich  zwischen 
Muskelverkürzung  und  Glykogenkonsum  besteht,  darüber  vermag 
die  heutio-e  Phvsiolos'ie  noch  keine  Antwort  zu  erteilen. 

Im  engsten  Zusammenhang  mit  der  eben  erörterten  Frage  stellt  diejenige 
nach  den  Ursachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Zucker  harn  rühr,  be- 
zeichneten abnormen  Zustandes,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheidung  gröfserer 
Zuckermengen  durch  den  Harn  aus  dem  Blute  besteht  (s.  Harn).  Die  nächste 
Ursache  desselben  ist  die  Anhäufung  von  Zucker  im  Blut  über  ein  gewisses 
Mafs;  diese  selbst  kann  wiederum  auf  verschiedene  Weise  entstehen.  Wir 
können*  sie  direkt  herbeiführen  durch  Injektion  von  Zuckerlösungen  ins  Blut; 
sie  entsteht  unter  noch  dunklen  pathologischen  Verhältnissen  „spontan"  beim 
Menschen,  sie  tritt  als  Folge  gewisser  Verletzungen  des  Nervensystems  und  der 
Einwirkung  gewisser  Gifte  auf  dasselbe  auf.  Verletzung  der  mediilla  ohlongata 
(s.  diese)  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  (Cl. 
Bernard),  Durchschneidung  des  Eückenmarks  in  verschiedenen  Höhen  und 
Durchschneidung  grofser  Nervenstämme  (Schiff^),  Vergiftung  mit  Curare  bei 
Unterhaltung  künstlicher  Atmung  (Berxard,  Winogradoff'),  nach  Schiff  je- 
doch nur  bei  unvollkommener  Ventilation  der  Lungen,  erzeugt  Diabetes.  Ferner 
entsteht  Diabetes  auch  nach  Injektion  grofser  Mengen  l'Vo  Kochsalzlösung  in 
das  Gefäfssystem  (Bock  und  Hoffmaxx'^),  nach  Injektion  5'Vo  Salzsäurelösung, 
von  Phosphorsäure  und  50"/o  Milchsäure  in  den  Magen  (Nauntx,  Pavy,  G.  Goltz'';, 
nach  einfacher  Fesselung  von  Tieren  (Katzen).^  Dafs  der  im  Blut  sich  an- 
häufende Zucker  in  diesen  Fällen  Leberzucker  ist,  läfst  sich  kaum  bezweifeln, 
ist  für  viele  derselben  aber  auch  direkt  bewiesen.  Wixogradoff  zeigte,  dafs 
der  Curarediabetes  bei  entleberten  Fröschen  ausbleibt,  Saiko^vskt  ®,  dafs  Kanin- 
chen, in  deren  Lebern  durch  Arsenvergiftung  die  Glykogenie  aufgehoben  ist,  weder 
durch  die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels  noch  durch  Curare  diabetisch  werden. 
Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  erwähnten  Diabetesformen  entweder  auf  einer  ge- 
gesteigerten Umwandlung  des  bereits  vorhandenen  Leberglykogens  in  Zucker 
oder  auf  einer  Herabsetzung  solcher  Vorgänge  beruhen,  welche  den  normaler- 
weise und  in  unveränderter  Quantität  gelieferten  Zucker,  sei  es  im  Blute,  sei 
es  in  den  Geweben,  vernichten,  deren  Fortfall  mithin  eine  Anhäufung  der  frag- 
lichen Substanz  in  den  Körperflüssigkeiten  herbeiführen  müfste.  Beide  Erklä- 
rungswege sind  von  verschiedenen  Forschern  betreten  worden.  So  haben  Petten- 
KOFER  und  VoiT  wieder  versucht,  die  Entstehung  des  Diabetes  daraus  abzuleiten, 
dafs  bei  normaler  Glykogenie  der  Leber  durch  beeinträchtigte  Oxydation  im 
Blute  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zuckers  verlangsamt  oder  aufgehoben 
wäre;  bezüglich  der  Ursachen  der  angeblichen  Oxydationsbemmung  sind  ver- 
schiedene Hypothesen  aufgestellt,  keine  erwiesen  worden,  ganz  abgesehen  davon, 
dafs  nicht  einmal  die  Grundthatsache,  die  Verbrennung  des  Zuckers,  zugegeben 
werden  darf.  Andre  dagegen  haben  auf  dem  zweiten  noch  übrig  bleibenden 
Wege  vorzudringen  gesucht  und  eine  Steigerung  bald  der  gesamten  Leber- 
funktion, bald  nur  der  Umwandlung  des  noch  vorhandenen  Glykogens  in 
Zucker  als  Diabetesursache  hingestellt.  Zirkulationsstörungen  infolge  einer  Läh- 
mung vasokonstriktorischer  Nerven  sollten  den  letzten  Grund  für  beide  Eventua- 
litäten abgeben.  Während  Berxard  aber,  und  anfänglich  auch  Schiff,  diese 
wirksame  Zirkulationsstörung  auf  das  Gefäfsgebiet  der  Leber  beschränkten  und 


1  Schiff,  Journ.  de  Vanat.  et  de  la  pMjsiol.  1866.  T.  lU.  p.  354.  —  KÜLZ,  Pfluegees  Arch. 
1881.  Bd.  XIV.  p.  97. 

2  WinogrADOFF,  Arch.  f.  pa.th.  Anat.  1863.  Bd.  XXVH.  p.  533. 
8  Bock  u.   HOFFMANX,  Arch.  f.  Anat.  u.   Physiol.  1871.  p.  550. 

••  NAUNVN,  Arch.  f.  Anat.  u.   Phijsiol.  1868.  p.  401.  —  PAVT,    unters,  über  d.  Diabetes  meUitus. 
Deutsch  von  LANGEXBECK.  1864.  p.  77.  —  G.  GOLTZ,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wi.ix.  1867.  No.  45.  p._705.  — 

5  Bock  u.  Hoffmann,  Arch.  f.  evperim.   Puthol.  u.  Pharmakol.  1878.  Bd.  VIII.  p.  295. 

6  SäIKOWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1865.  p.  769. 
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i'ine  Hyperämie  derselben  als  Bedinpfung  der  vermehrten  Glykogenie  ansahen, 
hat  ScniFK  später,  allerdings  nicht  mit  (rlück  (s.  o.),  zu  beweisen  gesucht,  dal's 
jede  durch  Lähmung  der  (iefäfsnerven  in  irgend  welcher  gröl'seren  öefälsprovinz 
herbeigeführte  Blutanschoppung  die  Bildung  eines  im  normalen  Blute  nicht 
vorhandenen  Fermentes  veranlasse,  welches  innerhalb  der  Leber  das  Glykogen 
in  Zucker  umwandle. 

Endlich  ist  Tschkrinow  wieder  zu  der  älteren  Hemraungstheorie  zurück- 
gekehrt, nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  er  nicht  die  Energie  der  Oxydations- 
j)rozesse  des  Blutes,  wie  Pkttkxkofer  und  Voit  wollten,  während  des  diabe- 
tischen Zustandes  geschwächt  sein  läl'st,  sondern  vielmehr  diejenige  der  Leber 
selbst,  in  welcher  er  ein  zuckerzerstörendes  Organ  erkennt,  dessen  physiologische 
Bestimmung  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Glykogen  ist. 

Diese  mannigfachen  Varietäten ,  welche  in  den  Anschauungen  über  die 
Ursache  des  Diabetes  hervortreten,  besitzen  keineswegs  alle  gleichen  Wert.  Die 
VoiT-PETTEXKOFERSche  Annahme  und  ebenso  die  von  Schiff  hen-ührende 
können  aus  bereits  angegebenen  Gründen  für  beseitigt  angesehen  werden.  Über 
die  gröfsere  oder  geringere  Zulässigkeit  der  beiden  andern  Hypothesen  läfst 
sich  zur  Zeit  keine  Entscheidung  treffen.' 

t'ber  die  Entsteh iing  des  Glykogens  in  der  Leber  existieren 
die  verschiedensten  Hypothesen.  Für  die  eine  derselben^,  dafs  es 
der  Leber  fertig  zugeführt  werde  und  ein  im  Darm  resorbierter, 
präformierter  Bestandteil  jeder  Nahrung  sei,  läfst  sich  kaum  eine 
thatsächliche  Grundlage  finden,  wenn  auch  anderseits  feststeht, 
dal's  seine  Bildung  bei  mangelnder  Nahrungsaufnahme  aufhört  und 
die  Menge,  in  der  es  produziert  wird,  von  der  Quantität  und  Qua- 
lität der  Nahrung  abhängt.  Man  hat  nachgewiesen,  dafs  sowohl  bei 
reiner  Fleischfütterung,  bei  Fütterung  also  mit  Albuminaten  und 
verwandten  Stofifen,  als  auch  bei  Fütterung  mit  gewissen  stickstofffreien 
Köi-jjern,  unter  ihnen  namentlich  Kohlenhydraten,  Glykogenablagerung 
in  der  Leber  stattfindet,  die  Natur  des  chemischen  Prozesses  aber, 
durch  welchen,  sei  es  aus  Proteinsubstanzen,  sei  es  aus  Zuckerarten, 
das  Glykogen  hervorgeht,  ist  zur  Zeit  noch  vollständig  verhüllt 
geblieben. 

Der  Ort,  an  welchem  der  glykogenbildende  Vorgang  abläuft,  ist  jeden- 
falls einheitlich  und  auf  das  lebende  Protoplasma  der  Leberzelle  beschränkt. 
Seine  Form  kann  dagegen  doppelter  Natur  sein  und  ist  es  vielleicht  auch. 
Einerseits  ist  denkbar,  dafs  das  Glykogen  direkt  aus  den  zu  geführten 
Nährstoffen  hervorgeht,  nachdem  dieselben  in  das  Zellinnere  eingedrungen 
sind,  wobei  also,  sofern  es  sich  um  N-haltige  Substanzen  handelt,  ein  N-haltiger 
Atomenkomplex  abgespalten  werden  müfste;  anderseits  könnte  es  aber  auch 
durch  Spaltung  des  organisierten  Zellinhalts  erzeugt  werden,  während 
dem  Nahrungsstotfe  lediglich  die  Rolle  zufällt,  das  verbrauchte  Zellenmaterial 
zu  ersetzen  oder  als  Reiz^  die  Zellthätigkeit  anzuregen.  Dürfte  man  als  sicher- 
gestellt   ansehen,    was  nicht    der  Fall    ist^,    dafs    das  bei   Tieren  während  des 


'  Vgl.  ScHOEPFFKR,  Arc/i.  f.  fxper.  Path.  u.  Phurmak.  187:?.  Bfl.  I.  p.  73.  —  SEELIG, 
Unter»,  üher  den  Zuckerwrbrauch  im  diabet.  und  nicht  diabet.  Thiere.  Diss.  Könifrsberg-  1873.  —  PIN'K, 
heitr.  z.  Lehre  p.  Iriabet.  nieltit.,  insonderheit  z.  Lehre  v.  d.  Oliico^enlnlduno.  Diss.  Könifrsberg  1874.  — 
(i.  HEIDEXHAIX.  Beitrag  z.  Lehre  des  Diabet.  metlit.,  insonderheit  z.  Lehre  r.  d.  Ohicof/enbilavng  in  der 
Leber.  Diss.  Königsberg  1S74.  —  NAfXYX,  Arch.   f.  exper.   Pathol.  u.  Phurmak.    1875.    Bd.  lU.   p.  85. 

2  Saxsox,  Cpt.  rend.  18.57.  T.  XLIV.  p.  1159  n.  1323,  T.  XLV.  p.  343;  Journ.  de  lu  phij.iiol. 
1858.  T.  I.  p.  244.  541.  553,  18-59.  T.  II.  p.  104. 

^  Forster,   Stzber.  d.  banr.  Akad.   d.    Wiss.  1876.   p.  138. 

*  KÜLZ,  Pfluegers  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  74. 
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AVinterscMafs  aufgefundene  Leberglykogen  ^  thatsächlich  erst  während  der 
Schlafperiode  ohne  jegliche  Nahrungszufuhr  gebildet  wäre,  so  würde  damit  ein 
schwerwiegendes  Argument  für  die  erste  Möglichkeit  gegeben  sein.  Zu  gunsten 
des  zweiten  liefsen  sich  aber  wiederum  die  Versuche  Pavys,  Tscherinows, 
Naunyns,  Schoepffers  u.  a.  geltend  machen ,  welche  für  die  Entstehung  des 
Glykogens  aus  den  Kohlenhydraten  unsrer  Speisen  eintreten.  Man  hat  zwar 
gegen  diese  Anschauung  eingewandt,  dafs  die  gewaltige  Steigerung  des  Glykogen- 
gehaltes  der  Leber  bei  reichlicher  Stärke-  und  Zuckerzufuhr  nur  als  eine 
indirekte  Folge  dieser  Zufuhr  anzusehen  sei  und  dadurch  bewirkt  werde,  dafs  die 
leicht  verbrennlichen  Kohlenhydrate  zunächst  allein  dem  Oxydationsprozesse 
des  Stoffwechsels  verfielen  und  so  den  Verbrauch  des  fort  und  fort  produzierten 
Glykogens  gleichsam  ersparten  (Ersparnistheorie).  Dieser  Einwurf  ist  aber  hin- 
fällig geworden  durch  den  Nachweis,  dafs  das  normale  glykogenfreie  Leber- 
gewebe dem  Blutkreislaufe  Kohlenhydrate  unter  Bildung  von  Glykogen  zu  ent- 
ziehen vermag.  Natjxtn  und  seine  Schüler  haben  festgestellt,  dafs  bei  Ein- 
spritzung gelöster  Kohlenhydrate  in  eine  vena  mesaraica  hungernder  Kaninchen 
mit  glykogenfreien  Lebern  keine  oder  nur  geringe  Spuren  davon  im  Harne 
wiedererscheinen,  während  in  der  Leber  Glykogen  entsteht,  dafs  hingegen  bei 
Injektion  gleicher  Quantitäten  von  Kohlenhydraten  in  andre  Körpervenen, 
z.  B.  die  Vena  cruralis,  fast  sämtlicher  Zucker  im  Harne  wiederaufgefunden 
würde,  weil  in  diesem  Falle  der  gröfste  Teil  der  Injektionsmasse  sich  aufser- 
halb  der  Leber  im  Körperkreislaufe  bewegt  und  schliefslich  in  den  Nieren 
zur  Ausscheidung  gelangen  mufs. 

Weitere  Stützen  für  diese  Theorie,  die  man  auch  als  Anhydridtheorie 
zu  bezeichnen  pflegt,  weil  das  Glykogen  nur  durch  Wasseraustritt  aus  Zucker 
hervorgehen  könnte,  finden  sich  in  den  zahlreichen  Fütterungsversuchen  von 
Weiss,  Dock,  Luchsinger,  Salomon,  v.  Mering  u.  a.  an  Tieren,  deren  Lebern, 
durch  Hunger  glykogenfrei  geworden,  nach  Zufuhr  von  Kohlenhydraten  oder 
auch  von  gewissen  stickstofffreien  Verbindungen  (Olivenöl,  Glycerin,  Eohrzucker, 
Milchzucker,  Fruchtzucker,  Lichenin  u.  a.)  von  neuem  Glykogen  ent- 
wickelten. 

Die  Bedeutung  dieser  Ermittelungen  für  die  Anhydridtheorie  wird  dadurch 
keineswegs  geschmälert,  dafs  Fütterung  mit  reinen  Albuminstoffen  ebenfalls  bei 
Hungertieren  die  glykogenerzeugende  Thätigkeit  der  Leber  wachruft.  Denn 
prinzipiell  läfst  sich  nichts  gegen  die  Eventualität  einer  doppelten  Entstehungs- 
weise dieses  Körpers  vorbringen.  Wie  sehr  hierbei  indessen  das  molekulare 
Gefüge  des  Futterstoffes  ins  Gewicht  fällt,  lehrt  am  besten  die  Thatsache,  dafs 
Fütterung  mit  Mannit  trotz  seiner  nahen  Verwandtschaft  mit  den  Zuckerarten 
nach  den  übereinstimmenden  Angaben  verschiedener  Beobachter  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Glykogenproduktion  besitzt.  Ob  das  Glycin,  wie  Hetnsius  und 
KuETHE^  schon  im  Jahre  1861  mitteilten,  sich  in  Glykogen  und  Harnstoff  zu 
spalten  vermöge ,  mufs  erneuten  Versuchen  zur  Entscheidung  unterworfen 
werden.  Der  Harnstoff  der  Leber  soll  nach  Stokvis^  zunächst  aus  Harnsäure 
hervorgehen,  welche  sich  ebenfalls  in  der  Leber  finden,  ja  für  welche  nach 
Meissner*  die  Leber  sogar  die  Hauptbildungsstätte  sein  soll.  Experimentell 
sichergestellt  ist  bisher  jedoch  nur,  dafs  frisch  exstirpierte  Lebern  bei  Durch- 
leitung von  Blut,  welchem  gemessene  Mengen  von  kohlensaurem  Ammonium 
zugesetzt  worden  sind,  letzteres  zu  einem  erheblichen  Anteile  in  Harnstoff 
umzubilden  vermögen.^ 

Auch  hinsichtlich  der  Gallenbildung  haben  die  bisher  gültigen  Lehr- 
sätze eine  Erschütterung  erfahren.     Während  man  lange  Zeit  in  Abrede  stellte, 


•  Schiff,    Unters,  über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber.  Würzburg  1859. 

2  HEYNSIüS  u.  KUETHE,    Stud.  d.  phißiol.  Imtituts  zu  Amsterdam.    Leipzig  1861.  p.  20  u.  57. 

3  StOKVIS,  Arch.  f.  d.  holt.  Beitr.  Bd.  II.  p.  260. 

0  MEISSNER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.    1868.   3.  R.   Bd.  XXXI.  p.  144.  —  Vgl.  dagegen  SCHRODEK, 
Arch.  f.   Phijsiol.  1880.  Supplbd.  p.  113. 

=  V.  Schröder,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmakol.  1882.  Bd.  XV.  p.  364. 
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dafs  die  eifjciitümlifheu  organischen  Gallenbestandteilc  präformiert  im  Blute 
enthalten,  demselben  von  der  Leber  wie  das  Wasser  und  die  Salze  entzogen 
sein  könnten,  und  ganz  im  (regensatz  dazu  annahm  ,  dafs  die  Gallenbildung 
ausschliefslich  auf  einer  spezifischen  chemischen  Thätigkeit  der  Leber  beruhe, 
haben  Erfahrungen  mannigfach.er  Art  gelehrt,  dafs  die  Bildungsstätte  einiger 
der  wichtigsten  Gallenbestandteile  ganz,  für  andre  wenigstens  teilweise  aufser- 
halb  der  Lel)er  gesucht  werden  müsse.  Von  dem  Bilirubin,  Glycin,  Lecithin 
und  Cholesterin  wufste  man  freilich  schon  seit  geraumer  Zeit,  dafs  diese  Stofi'e 
auch  in  andern  Körperteilen  entweder  unter  gewissen  Bedingungen  ausnahms- 
weise entstehen  oder  selbst  normal  in  mehr  weniger  grofsen  Mengenverhältnissen 
vorkommen.  Allein  mau  legte  auf  diese  Thatsache  um  so  weniger  Gewicht, 
als  es  der  chemischen  Analyse  nicht  gelingen  wollte,  die  fraglichen  Stoffe  im 
Pfortaderblute  nachzuweisen,  und  weil  auch  bei  entleberten  Tieren  (Fröschen) 
keine  Anhäufung  von  Gallenbestandteilen  im  Gesamtblute  erlangt  werden  konnte 
(F.  Kunde,  Moi.eschott).^ 

Bei  dem  gegenwärten  Stande  der  Dinge  ist  man  im  (iegenteil  sehr 
geneigt,  jene  früher  einigermafsen  vernachlässigten  Thatsachen  in  den  Vorder- 
grund zu  stellen  und  die  spezifische  Natur  der  Lebersekretion  nach  wesentlichen 
Richtungen  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Da  die  Leber  von  zwei  zuleitenden  Gefäf.sen  ver-sorgt 
wird,  von  denen  das  eine,  die  LeLerartevie,  relativ  geringe  Mengen 
arterielle.s  Blut,  das  andre,  die  Pfortader,  Ijeträchtliche  Mengen 
venöses,  aus  den  Kapillaren  des  Darmes  und  der  Milz  gesammeltes 
Blut  führt,  so  entstellt  die  Frage,  aus  welchem  von  beiden,  oder  ob 
aus  beiden  die  Leber  ihr  Material  zur  Gallenbildung  bezieht.  Man  hat 
diese  Frage  direkt  durch  Absperrung  der  einen  oder  der  andren 
Zufuhr  am  lebenden  Tier  zu  entscheiden  gesucht.  Die  Ergebnisse 
sind  jedoch  bei  verschiedenen  Experimentatoren  A'erschieden  ausge- 
fallen, und  sind  überhaupt  nicht  unzweideutig.  Jedenfalls  darf  das 
Pfortaderblut  als  die  Hauptquelle  der  Galle  bezeichnet 
werden,  wenn  auch  vielleicht  das  arterielle  Blut  an  ihrer  Bildung 
nicht  unbeteiligt  ist." 

KoTTMEiKR  beobachtete  nach  L^nterbindung  der  Leberarterie  Sistierung 
der  Gallensekretion,  Schiff  fand  nicht  einmal  Verminderung  derselben  nacli 
dieser  Operation,  ebenso  Bktz.  Nach  Unterbindung  der  Pfortader  trat  in  dei 
Regel  Stockung  der  Sekretion,  aber  auch  sehr  rasch  der  Tod  ein,  welchei 
jedoch  nicht  als  Folge  der  Ijehinderten  Gallenausscheidung,  sondern  der  Blut- 
stauung in  dem  enormen  (xefäfsbezirk  der  Eingeweide  zu  beti-achten  ist.  Bei 
allmählicher  Obliteration  der  Pfortader  (Ore)  bleiben  die  Tiere  am  Leben  und 
fahren  fort,  Galle  zu  ])ilden,  was  aber  kein  entscheidender  Beweis  gegen  die 
Beteiligung  des  Pfortaderblutes  an  der  Lebersekretion  ist,  da  sich  in  Fällen, 
wie  der  erwähnte,  regelmäfsig  ein  Kollateralkreislauf  herstellt.  Chkzoxszczewsky 
und  Kühne  suchten  die  Frage  auf  einem  andren  Wege  zu  entscheiden.  Nachdem 
sie  gefunden,  dafs  gewisse  Farbstoffe,  insbesondere  Indigkannin,  ins  Blut  inji- 
ziert, in  die  Galle  libergeheu  und  in  den  Gallenkapillaren  fixiert  werden  können, 
prüften  sie,  ob  nach   Unterbindung  der  Pfortader  oder  der  Leberarterie  dieser 


*  F.  Kinde,  De  hepal.  ranur.  exstirpat.  Inaug.-Diss.  Berlin  1850.  —  MoLESCHOTT,  Arch.  t. 
phi/.siol.  ffeifk.  1852.  Bd.  XI.   p.  479. 

2  KOTT.MEIER,  Zur  h'trnn'nifs  d.  Leber.  AVürzburg  1857.  —  Moos,  Unters,  u.  Beoh.  über  d. 
fiinct.  d.  Pl'oriuiler.  Leipzig  1859.  —  KTETHE,  a.  a.  O.  —  BETZ.  Wien.  S'zher.  Math.-naturw.  Ol. 
2.  Abth.  1862.  Bd.  XLVI.  p.  238;  ZUc/ir.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1863.  Bd.  XVIII.  p.  44.  —  .ScHIKF. 
Schweizer.  Ztuclir.  /.  Heilk.  1862.  Bd.  I.  p.  i.  —  ChrzONSZCZEWSKV,  Ctrbl.  f.  d.  med.  »V.ss.  1864. 
p.  593;  Arch.  f.  puth.  Anal.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  153. 
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Übertritt  des  (in  die  Jugularvene  eingespritzten)  Farbstoffs  in  die  Gallenkapillaren 
noch  stattfinde.  Dies  geschali  in  der  That  unter  beiden  Umständen,  jedoch 
mit  dem  Unterschied,  dafs  nach  Unterbindung  der  Pfortader  hauptsächlich  die 
zentralen,  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  hauptsächlich  die  peripherischen 
Gallenkapillarnetze  der  Leberläppchen  gefärbt  erschienen.  Sie  schliefsen  daraus, 
dafs  beide  Gefäfse  an  der  Gallenabsonderung  teilnehmen,  die  Sekretions- 
apparate im  Zentrum  des  Leberläppchens  durch  die  Leljerarterie,  an  der 
Peripherie  durch  die  Pfortader  gespeist  werden.  Letzteres  ist  überraschend, 
da  die  Endverzweigungen  der  Leberarterie  bekanntlich  in  Pfortaderäste  ein- 
münden; einen  sicheren  Beweis  für  die  Beteiligung  der  Leberarterie  an  der 
Gallenbildung  liefern  diese  Injektionsergebnisse  nicht.  Entscheidende  Gründe 
für  die  Möglichkeit,  aus  beliebigem,  nicht  Ijlofs  Pfortaderblute,  Galle  abzu- 
sondern, würden  die  Beobachtungen  von  Schiff  und  von  Schmule"^vitsch^ 
gebracht  haben,  von  denen  der  erstere  bei  Durchleitung  von  Aorteublut  des 
lebenden  Tieres  durch  die  Pfortader,  der  andre  bei  Durchleitung  defibrinierten 
Blutes  durch  die  exstirpierte  Leber  Gallensekretion  erhalten  haben  wollte, 
wenn  zweifellos  wäre,  dafs  in  diesen  Versuchen  eine  wirkliche  Gallensekretion 
und  nicht  vielmehr  eine  Filtration  von  Blutflüssigkeit  mit  Ausschwemmung 
noch  vorhandener  Gallenreste  stattgefunden  hätte.  Von  Pflueger'^  mitgeteilte 
Erfahrungen  über  denselben  Gegenstand  fordern  in  dieser  Beziehung  zur  gröfsten 
Skepsis  auf. 

Um  das  Material  kennen  zu  lernen,  welclies  das  Blut  zum 
Behuf  der  Gallenbildung  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgibt, 
erscheint  von  vornherein  als  der  richtigste  AVeg  eine  genaue  Yer- 
gleichung  der  Eigenschaften  und  Zusammensetzung  des 
der  Leber  zugeführten  mit  denen  des  abfliefsenden  Blutes. 
AVenn  dennoch  auf  diesem  Wege,  welchen  Lehmann^  betreten  hat, 
wenig  befriedigende  Aufschlüsse  gewonnen  worden  sind,  so  liegt 
dies  vor  allem  an  der  Mangelhaftigkeit  der  chemischen  Methoden 
der  Blutanalyse,  an  den  früher  unterschätzten  Schwierigkeiten  der 
Grewinnung  ganz  normalen  Zu-  und  Abflulsblutes  (Lehmann  hat 
dasselbe  nicht  dem  lebenden  Tiere  entnommen),  namentlich  aber 
auch  an  der  Zweideutigkeit  der  direkten  Ergebnisse  der  Unter- 
suchung. Aufserdem  hat  Lehmann  nur  den  Zuflufs  durch  die  Pfort- 
ader, den  Abflufs  durch  die  Lymphgefäfse  der  Leber  dagegen  gar 
nicht  berücksichtigt. 

Lehmann  hat  den  durch  die  Gallenbereitung  notwendig  bedingten  Verlust 
des  Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestätigt;  er  fand  die  Wasserarmut  des 
Lebervenenblutes  (vom  Pferd)  am  gröfsten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum 
der  Gallensekretion  fällt  (s.  unten),  im  festen  Eückstand  des  Lebervenenserums 
31,2  7o  Salze  weniger  als  in  dem  des  Pfortaderserums.  Das  Lebervenenblut 
zeichnet  sich  nach  ihm  vor  dem  Pfortaderblut  durch  Mangel  der  Gerinnung 
aus;  abgesehen  davon,  dafs  andre  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden 
haben,  ist  die  Bedeutung  dieses  Unterschiedes  nicht  klar.  Beruht  er  nur  auf 
dem  Eintritt  irgend  welcher  gerinnungshemmenden  Momente  oder  auf  dem 
Untergang  eines   der  Gerinnungsfaktoren  in  der  Leber?     Wenn  letzteres    der 


*  SCHMULEWITSCH,  Ber.  üb.  d.  Verk.  cl.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1868. 
Bd.  XX.  p.  128.  —  SCHIFF,  Schweizer.  Zisdir.  f.  Heilk.  1862.  Bd.  I.  p.  48,  u.  Pfluegers  Arch.  1870. 
Bd.  m.  p.  598  u.    fg. 

^  Pflueger  in  seinem  Ai-chiv.   1871.  Bd.  IV.  p.  54. 

3  LEHMAJfN,  Ber.  über  d.  Verh.  d.  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1850.  p.  131, 
1855.  p.  87;  Lehrb.  d.  phijsiol.   Chem.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  II.  p.  85  u.  223. 
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Fall,  wird  derselbe  zur  Gallenbililuiig  oder  Glykotrenbereitunfj  verwendet,  oder' 
bleiben  seine  Umwandlunfrsjjrodukte  in  der  Leber?  Lkhmanx  schliefst  ferner 
auf  einen  Verlust  des  Plasmas  an  Albumin  aus  der  Thatsaclie,  dafs  der  feste 
Hüekstand  des  Lebervenenserums  ärmer  daran  ist,  als  der  des  l'fortaderserums ; 
den  gröfseren  Albuminfrehalt  des  Üüssiffen  Lebervenenserums  erklärt  er  als 
relative  Vermehrung,  durch  den  überwiegenden  Wasserverlust  bedingt.  Ist 
aber  auch  der  Albuminverlust  wirklich  ein  absoluter,  so  herrscht  über  die 
Schicksale  des  verlorenen  Albumins  dasselbe  Dunkel,  wie  über  die  des  „Fibrins"  ; 
die  von  Lkhm.\xx  angenommene  Verwendung  zur  Bildung  neuer  Blutk(')r])erchen 
ist  mehr  als  unwahrscheinlich.  Als  zweifellos  darf  der  Verlust  des  Blutes  an 
Fetten  in.  der  Leber  angesehen  werden.  Die  sogenannten  „Extraktiv- 
stoffe" fand  Lkhmanx  im  Lebervenenblut  relativ  und  absolut  vermehrt;  einen 
beträchtlichen  Teil  derselben  machte  der  Zucker  aus,  von  welchem  jedoch 
der  gröfste  Teil  jedenfalls  Produkt  der  postmortalen  Glykogenie  war  (s.  oben). 
Die  übrigen  Extraktivstoffe  hat  Lkh.m.vxn  nicht  näher  bestimmt.  Durch  die 
chemische  Untersuchung  des  Leberextraktes  ist  erwiesen,  dafs  das  Parenchym 
an  stickstoffhaltigen  Substanzen  Leucin  und  Tyrosin  (Fkkuichs),  Hypo- 
xanthin,  Xanthin,  Harnstoff  und  Harnsäure  (Schkukr)  enthält,  den 
Harnstoff  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung  in  gröfseren  Mengen  (Hkynsius), 
ebenso  die  Harnsäure  (Mkissxku).  Ist  auch  von  einzelnen  Substanzen  noch 
zweifelhaft,  wie  weit  sie  erst  Produkte  der  chemischen  Behandlung  sind  (Leucin 
und  Tyrosin),  so  sind  doch  andre  höchst  wahrscheinlich  Produkte  der  lebendigen 
Leberthätigkeit  und  ihre  regelmäfsige  Ausfuhr  durch  das  Lebervenenblut  höchst 
wahrscheinlich,  ihre  Bildungsweise  jedoch  und  deren  Beziehung  zur  Gallen- 
und  Glykogenbildung  noch  rätselhaft. 

Lkum.\nx  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  in  der  Leber  eine  Neu- 
bildung von  Blutkörperchen,  sowohl  farbigen  als  farblosen,  stattfinde. 
Er  gründet  dieselbe  auf  den  gröfseren  Gehalt  des  Lebervenenblutes  an  farbigen 
Körperchen,  welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezieht,  auf 
gewisse  mikrochemische  Eigenschaften  derselben,  die  sie  als  jugendliche  erweisen 
sollen,  und  auf  den  angeblichen  Reichtum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen 
Zellen,  an  denen  er  das  Pibrtaderblut  auffallend  arm  fand.  Alle  diese  Gründe 
sind  nicht  stichhaltig.  Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Körperchen  ist 
durch  Lehmann  nicht  erwiesen;  ihre  geringere  Gröfse,  ihre  mehr  sphärische 
(iestalt  und  ihre  gröfsere  Resistenz  gegeji  Wasser  sind  erstens  keine  untrüg- 
lichen Kennzeichen  der  Jugend,  zweitens  werden  grofse  Mengen  gerade  so 
l)eschaffener  Körperchen  aus  der  Milz  in  die  Leber  eingeführt.  Dafs  sie 
Lehmann  im  Pfortaderblut  vermifste  und  ebenso  dasselbe  sehr  arm  an  farblosen 
Zellen  fand,  während  doch  das  an  solchen  reichste  Milzvenenblut  ein  Ijeträcht- 
liches  Kontingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin  begründet  sein,  dafs 
das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  wo  der  Blutstrom  durch 
die  Milz  vermutlich  früher  ins  Stocken  geriet,  als  der  durch  den  Darm.  Hirt 
fand  im  Pfortaderblut  1  farbloses  auf  524  farbige  Körperchen,  im  Lebervenen- 
blut 1  :  136.  Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres,  aber  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.  Diese  Vermehrung  innerhalb  der  Leber 
kann  sehr  wohl  eine  relative  sein;  die  Annahme  einer  Neubildung  farbloser 
Zellen  im  Blutstrom  der  Leber  ist  überhaupt  jetzt  unstatthaft,  für  die  An- 
nahme einer  Einwanderung  derselben  in  die  Leberkapillaren  aus  den  Lymph- 
behältern fehlt  jeder  Anhaltspunkt.  Ebenso  unwahrscheinlich  ist  eine  Neu- 
bildung farl)iger  Körperchen  in  der  Leber.  Ganz  im  Gegenteil  läfst  sich 
beweisen,  dafs  in  der  Leber  farbige  Körperchen  zu  Grunde  gehen  öller 
wenigstens  ihren  Farbstoff  abgeben  müssen.  Lehmann  stützt  seine  Annahme 
einer  Neubildung  von  Blutkörperchen  in  der  Leber  auf  ältere  Beobachtungen 
E.   H.  Webers'  an  Hühnerembryonen,  nach  denen  in  einer  bestimmten  Epoche 


>  E.  H.  Weber,  Anmt.  anal,  et  phijs.  I'art.  II.  p.  249;  Ber.  d.   kgl.  süc/is.  Ges.  d.  Wi.is.  MaUi.- 
pliys.  Cl.  1850.  p.  15. 
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des  Embryonallebens  die  Leber  die  Bildung'  der  Blutkörperchen  aus  den  resor- 
bierten Eesten  des  Dotters  übernelimen  soll.  Nach  Koelliker  und  E.  Neumann^ 
finden  sich  auch  im  Leberblute  von  höheren  Wirbeltieren  Übergangsformen 
farbloser  in  farbige  Zellen,  jedoch  ebenfalls  nur  im  embryonalen  Stadium,  A'er- 
lieren  sich  daraus  aber  bei  weiter  vorrückender  Entwickelung  gänzlich. 

Die  Yerliältnisse,  unter  welclien  das  Blut  strömt,  stehen  jeden- 
falls in  bestimmten,  wenn  auch  noch  nicht  näher  zu  definierenden 
Beziehungen  zu  seinen  Umwandlungen  in  diesem  Organ.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracht,  dafs  der  Blutstrom  in  der  Leber  wegen  der 
enormen  Erweiterung  des  Flufsbettes  ein  aufserordentlich  langsamer 
sein  mufs,  dafs  das  Blut,  da  der  gröfste  Teil  desselben  bereits  ein 
Haargefäfssystem  passiert  hat,  unter  geringer  Spannung  die  Leber 
beti'itt,  ferner,  dafs  in  keiner  andren  Drüse  eine  so  vielseitige  und 
innige  Berührung  des  Blutes  mit  den  sekretorischen  Elementen, 
den  Drüsenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 

Über  die  Quellen  und  Bildungsweise  der  einzelnen  spezifischen 
Gallenbestaudteile  ist  folgendes  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die 
aus  demselben  hervorgehenden  Modifikationen),  sind  unzweifelhaft 
ein  Umwandlungsprodukt  des  Blutfarbstoffs,  des  Hämo- 
globins.^ Der  Beweis  dafür  liegt  in  der  Identität  des  Bilirubins 
m.it  dem  Hämatoidin,  einem  unter  abnormen  Verhältnissen  in  extra- 
vasiertem  Blut  aus  dem  Hämoglobin  sich  bildenden  kristallinischen 
Farbstofi"  (Yiechow),  zweitens  in  der  von  Kühne  u.  a.  gemachten 
Beobachtung,  dafs  das  Hämoglobin,  wenn  es  durch  irgend  welche 
Agenzien  (gallensaure  Salze,  Chloroform,  Wasser)  im  kreisenden 
Blute  vom  Stroma  der  Blutkörperchen  getrennt,  im  Plasma  gelöst 
wird,  sich  in  Gallenfarbstoff  verwandelt  und  als  solcher  mit  dem 
Harn  ausgeschieden  wird,  endlich  in  der  direkt  beobachteten  That- 
sache,  dafs  Injektionen  reiner  Hämoglobinlösungen  in  das  Blut- 
gefäfssystem  lebender  Tiere  den  Gehalt  der  Galle  an  Bilirubin  un- 
mittelbar auf  das  beträchtlichste  steigern  (Tarchanoff). ^  —  Die 
Substanz  der  Leberzellen  scheint  eine  grofse  Verwandtschaft  zum 
Bilirubin  zu  besitzen,  da  Lösungen  dieses  Farbstoffs,  in  den  Blut- 
kreislauf eingebracht,  alsbald  von  der  Leber  ausgeschieden  werden; 
sie  ist  bisher  zugleich  als  einzige  Bildungsstätte  des  Bilirubins  an- 
gesprochen worden,  weil  man  dasselbe  gar  nicht  selten  als  körnige 
oder  kristallinische  Ablagerung  ebendaselbst  vorfand.  Hierbei  unter- 
schätzte man  jedoch  den  Wei't  der  obenerwähnten  pathologischen 
Erfahrungen,  aus  welchen  zuverlässig  hervorging,  dafs  auch  in  andern 
Gewebsteilen  (abgeschlossenen  Cysten)  ohne  Zuthun  der  Leber  Bili- 
rubin entstehen  könne,  und  ebenso  die  Bedeutung  des  nach  gleicher 


1  KOELLIKEE,  Eundb.  d.  Gewehelelire.  5.  Aufl.  p.  637.  —  E.  NEUMANN,  Berl.  Min.  Woclienschr . 
1871.  No.  5.  u.  Arch.  d.  Heilkunde.  1874.  Bd.  XV.  p.  441. 

"  Über  Geschichte  und  spezielle  Litteratur  vergl.  Naunyn,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1868.    p.401. 

3  TAKCHANOFF,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.53,  bestätigt  durch  StADELMANN,  Arch. 
f.  experim.  Path.  u.  Pharmakol.  18S2.  Bd.  XV.  p.  337. 
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Richtunt:  zieleiuleu  Hinweises ,  -welchen  die  KüHNEschen  Mitteiluogen 
enthielten.  Denn  wollte  man  das  in  letzteren  beschriehene  Vor- 
kommen des  Gallenfarbstoffs  im  Harne  der  Versuchstiere  daraus  er- 
klären, dal's  der  fragliche  Körper  zunächst  in  den  Leberzelleu  ge- 
bildet, dann  durch  den  Blutstrom  aus  ihnen  ausgewaschen  und 
schliel'slich  innerhalb  der  Nieren  zur  Ausscheidung  gelangt  sei,  so 
lielse  sich  dagegen  mit  Recht  einwenden,  dafs  in  diesem  Falle  die 
Bahn  der  offenen  Gallenwege  zur  Entfernung  des  Bilirubins  bevor- 
zugt sein  und  genügt  haben  würde,  während  in  dem  andren  denk- 
baren Falle,  dals  das  gelöste  Hämoglobin  sich  schon  innerhalb  des 
Blutes  (hämatogen)  in  Gallenfarbstoff  umgewandelt  hätte,  die  Be- 
teiligung der  Harnsekretion  an  seiner  Beseitigung  eine  selbstver- 
ständliche Notwendigkeit  Aväre.  Der  chemische  Hergang  bei  der 
Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  Hämoglobin  ist  noch  dunkel; 
möglicherweise  spielen  dabei  die  Gallensäuren  durch  ihr  Lösungs- 
vermögen füi"  die  farbigen  Blutzellen  eine  Rolle.  Entsteht  es  unter 
Spaltung  des  Hämoglobins  in  einen  Eiweifskörper  und  eisenhaltiges 
Hämatin,  so  fragt  es  sich,  was  aus  dem  ersteren  wird  und  wohin 
das  Eisen  des  letzteren  kommt.  Zu  entscheiden,  ob  das  Bilirubin 
in  normalen  Verhältnissen  ausschliefslich  durch  eine  spezifische 
Thiltigkeit  der  Leber  innerhalb  ihres  Parenchyms  erzeugt  oder  von 
ihr  in  vorgebildetem  Zustande  aus  dem  Blute  entnommen  wird, 
mufs  vorläufig  wenigstens  abgelehnt  werden. 

ViRCHow  hatte  zunächst  auf  die  grofse  Ähnlichkeit  des  Hämatoidins  mit 
einem  von  ihm  in  stagnierender  Galle  gefundenen  kristallinischen  Farbstoff,  deu 
er  „Bilifulvin"  nannte,  aufmerksam  gemacht.  Später  ist  die  Identität  dieses 
Bilifulvins  mit  dem  normalen  Gallenfarbstoff  und  die  vollständige  Überein- 
stimmung dieses  und  des  Hämatoidins  durch  Zkxker,  Flxkk,  Vai.extixer  u.  a. 
dargethan  worden.  Die  Verschiedenheiten,  welche  Hoi.m  zwischen  beiden  an- 
gegeben, beruhen  entweder  auf  Unreinheit  des  zur  Untersuchung  verwendeten 
Slaterials,  oder  genügen  wenigstens  nicht  die  genetische  Beziehung  beider  zu 
einander  zu  widerlegen;  ebensowenig  ist  Brüeckes  Vermutung,  dafs  das  Häma- 
toidin  aus  der  Galle  resorbiertes,  in  Blutextravasaten  ausgeschiedenes  Gallen- 
pigment sei,  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlich. 

Frekichs^  beobachtete  nach  Injektion  von  gallensauren  Salzen  in  das 
Blut  von  Hunden  Entleerung  gallenfarbstoffhaltigen  Harns  und  glaubte  durch 
diesen  Befund  den  Ursprung  des  Farbstoffes  aus  Gallensäure  nachgewiesen  zu 
haben,  um  so  mehr  als  ihm  die  künstliche  Darstellung  eines  die  GMEi.ixsche 
Reaktion  zeigenden  Farbstoffs  durch  Behandlung  der  Gallensäuren  mit  Schwefel- 
säure gelungen  war.  Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist  indessen 
mit  Bilirubin  nicht  identisch  (Staedeler),  und  erstere  Beobachtung  ist  zwar 
von  Kühxe'^  bestätigt  aber  anders  erklärt  worden.  Dafs  es  sich  dabei  um 
eine  Lösung  der  Blutkörperchen  durch  die  Gallensäuren  und  Umwandlung  des 
befreiten  Hämoglobins  in  Bilirubin  handle,  wurde  von  Kühne  u.  a.  da- 
durch erwiesen,  dafs  gallenfarbstoffhaltiger  (ikterischer)  Harn  auch  dann  erzeugt 
wurde,  wenn  man  die  Lösung  der  Blutkörperchen  auf  andrem  Wege  erzielte, 
z.  B.  durch  Einspritzen  gefroren  gewesenen  Blutes  in  die  Gefäfse  (Kühxe), 
einfache    Wasserinjektion    (Herrmaxx),     Äther-    und    Chloroforminhalationen 


'  Frerichs,  Klinik  der  Leherhrankheiten .  Braunschweig  1858.  Bd.  I. 

^  Ki'HXE,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  310;   Lehrb.  d.  pfiijs.  iJiem.    1868.    p.  88. 
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(Nothnagel,  Bernstein).  Nauntn  und  ebenso  sein  Schüler  Vossius^  glaubten 
allerdings  im  Gegensatze  zu  den  oben  erwähnten  Versuchen  gefunden  ^.zu 
haben,  dafs  der  Harn  selbst  dann  frei  von  Gallenfarbstoff  sein  könne,  wenn  so 
viel  freies  Hämoglobin  im  Blute  existiere ,  dafs  dasselbe  als  solches  im  Harn 
erscheine  (nach  Einspritzung  reiner  Hämoglobinlösung  unter  die  Haut,  ins  Blut 
oder  nach  Inhalation  von  (Arsenwasserstoff).  Allein  anderseits  hat  Naunyn 
selbst  sich  dafür  ausgesprochen,  dafs  gelöstes  Hämoglobin,  wenn  es  durch  die 
Pfortader  der  Leber  zugeführt  wird,  in  dieser  letzteren  zu  Bilirubin  verarbeitet 
werde ,  und  nach  ilnjektion  gelösten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Äther  in 
die  Pfortader  einen  beträchtlichen  Gehalt  des  Harns  an  Gallenfarbstoff  ge- 
funden. Abgesehen  davon,  dafs  es  letzterer  Beobachtung  gegejaüber  unbegreiflich 
bleibt,  warum  nicht  jedesmal,  wenn  Hämoglobin  im  Blute  frei  wird  und  not- 
wendigerweise auch  die  Leiter  passieren  mi;fs,  ikterischer  Harn  sezerniert  wird, 
würden  also  die  NATTNTNschen  Experimente  die  Bildung  des  Bilirubins  aus 
Hämoglobin  auch  dann  nicht  zweifelhaft  machen,  wenn  ihr  Ergebnis  sich  be- 
stätigt hätte. 

Die  Entsteh-ung  der  Gallensäuren  ist  noch  dunkler  als 
diejenige  des  Farbstoffs.  Die  meisten  netmen  an,  dafs  die  Bildung 
der  Cholsäure  und  die  ihrer  Paarlinge  gesonderte  Prozesse  sind. 
Lehmann  hat  auf  die  Thatsache,  dafs  Cholsäure,  mit  Salpetersäure 
behandelt,  ähnliche  Zersetzungsprodukte,  wie  die  Ölsäure  liefert  und 
auf  die  ^ Armut  des  Lebervenenblutes  an"^Fett  die  Yermutung  ge- 
gründet, dafs  die  Cholsäure  aus  Fetten  entstehe,  vielleicht  eine 
gepaarte  Ölsäure  sei.  Ersterer  Grund  ist  nicht  beweisend,  da  auch 
andre  Körper  (Albuminate)  analoge  Oxydationsprodukte  liefern.  Gegen 
den  zweiten  Grund  läfst  sich  einwenden,  dafs  sich  zwar  nach  reich- 
licher Fettresorption  vom  Darm  aus  (in  hohem  Grade  z.  B.  bei 
säugenden  Tieren  [Koelliker^])  der  Fettgehalt  der  Leberzellen  mehrt, 
nicht  aber  die  Gallensekretion  gesteigert  wird,  welche  im  Gegenteil 
nach  GeniTfs  von  fettfreiem  Fleisch  ihr  Maxinium  erreicht  (Bidder 
und  Schmidt),  femer  dafs  nicht  einmal  der  Überti'itt  von  Fett  aus 
dem  Blut  in  die  Leberzellen  direkt  erwiesen  ist,  da  das  Fett  in 
letzteren  auch  durch  fettige  Metamorphose  von  Eiw^eifskörpern  ent- 
stehen kann,  endlich,  dafs  die  Verwendung  dieses  Fettes  zu  Gallen- 
bestandteilen überhaupt  nicht  dargethan  ist.  YiRCHOW^  hat  gezeigt, 
dafs  wahrscheinlich  regelmäfsig  unverändertes  Fett  in  die  Galle  über- 
geht, gröfstenteils  aber  in  der  Gallenblase  wieder  resorbiert  wird; 
er  fand  die  Epithelien  der  letztern,  welche  denen  des  Darmes 
gleichen,  mit  Fett  erfüllt. 

Schiff*  sah  bei  Hunden  das  Sekret  von  Gallenblasenfisteln,  welche  den 
ganzen  Betrag  der  Leberausscheidung  nach  aufsen  entleerten,  im  Verlaufe  von 
wenigen  Tagen  sparsamer  werden.  Wenn  er  dann  Gallensekret  von  demselben 
oder  von  einem  andren  Tiere  durch  eine  Dünndarmfistel  in  den  Darm  ein- 
spritzte, erreichte  die  Absonderung  von  neuem  ihren  früheren  Umfang.  Hieraus. 
ist  zu  entnehmen,   dafs   die  Galle  wenigstens  zum  Teile   aus   dem  Darme   auf- 


^  VOSSIDS,    Quantität,   spektrulunalyt.  Bestimmungen  des  GuUenfarhstoffs   in  der  Galle.     Diss. 
Giefsen  1879. 

2  KOELLIKER,   Verli.  d.  phys.  med.   Ges.  zu   'Würzhurg.  1856.  Bd.  VU.  p.  174. 

3  VIRCHOW,  Arch.  f.  puth.  Anat.  1857.  Bd.  XL  p.  574. 
•»  Schiff,  PFLüegers  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  598. 
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«resogeii  und  von  der  Lebor  sofort  wieder  aus  dem  Blute  entfernt  wird.  Da 
die  Farbstorte  sämtlieh  mit  Ausnahme  kleiner  Anteile  Urol)ilins,  welche  dureli 
die  Nieren  austreten,  im  Verdauunj^straktus  zersetzt  und  mit  dem  Kote  ent- 
leert werden,  so  würde  die  Vermehrunfr  der  Gallenbildunpf  im  ScHiKKschen 
\'ersuehe  hauptsächlich  auf  Rechnunfr  resorbierter  Gallensäuren  kommen.  Im 
Falle  nun  jene  Steijrerung  der  Sekretion  auch  den  Gallenfarl)stoflf  betraf,  wa^ 
aus  den  Jlitti'ilunoren  Schiffs  nicht  hervorgeht,  hätte  man  in  dem  l)eschriebenen 
Experimente  einen  strengen  Beweis  dafür,  dafs  die  resor))ierten  Gallenl)estand- 
teile  die  Umwandluufr  des  Hämo^dobins  in  Bilirultin  vermitteln.  Socoloff  ', 
welcher  unter  Horri:-SKVLKUs  Leitung  einem  Hunde  mit  permanenter  orofser 
Gallenfistel  reine  Gallensäuren  in  Darm  und  Magen  einbrachte,  gibt  freilich 
an,  dafs  die  auch  von  ihm  hiernach  ))eobachtete  Steigerung  der  Gallensekretion 
ausschliefslich  auf  einer  vermehrten  Wasserausscheidung  ilurch  die  Leber  be- 
ruhe, wogegen  KrNKKr/'  in  mehreren  Fällen  auch  eine  Zunahme  von  Gallen- 
farbstoft'  und  Gallensäuren  (Taurin)  konstatiert  haben  will. 

Über  die  Substanzen,  au.s  denen  die  Paarlins^e:  Grlycin  und 
Taurin,  entstehen,  und  über  den  Hergang  ihrer  Bildung  ist  nichts 
Sicheres  bekannt.  Es  ist  zwar  nicht  zu  bezweifehi,  dal's  sie  in 
letzter  Instanz  aus  Eiweilskörpern  stammen,  allein  aus  welchen  und 
auf  welchen  chemischen  Umwegen,  ist  nicht  ermittelt.  Dafs  Glyko- 
und  Taurocholsäure  nicht  fertig  als  solche  entstehen,  sondern  die 
für  sich  gebildete  C'liolsäure  nachträglich  mit  den  selbständig  g<^- 
bildeten  Paarungen  zusammentritt,  schliefst  man  aus  der  interessanten 
Thatsache,  dafs  auch  andi-e  o)  ganische  Säuren,  Avenn  sie  vom  Darm 
aus  ins  Blut  gelangen,  denselben  Paarung,  welchen  die  Glykochol- 
säure  enthält  (d.  h.  Glycin  minus  2  At.  Wasser),  aufnehmen  und 
als  gepaarte  Säuren  ausgeschieden  werden.  Benzoesäure  ver- 
wandelt sich  auf  diese  AVei.se  in  Glykobenzoesäure,  d.  i.  Hippur- 
säure,  Nitrobenzoösäure  in  Nitrohippursäure,  Salicylsäure  in  Salicylur- 
säure  u.  s.  yy.  (s.  Harn).  Sicher  ist,  dafs  diese  Paarung  nicht  im 
Darmkanal  vor  sich  geht,  dafs  es  nicht  das  Glycin  der  in  den 
Darm  ergossenen  Galle  ist,  welches  die  genannten  Säuren  aufnehmen, 
um  schon  als  gepaarte  Säuren  resorbiert  zu  A\erden;  denn  ihi'e 
L  niwandlung  in  letztere  erfolgt  auch  bei  Tieren  mit  Gallenblaseu- 
fisteln,  bei  denen  keine  Galle  in  den  Darm  fliefst.  Aber  ob  dieser 
svnthetische  Prozefs  die  Entstehung  der  Glvkocholsäui-e  unserm 
Verständnis  näher  zu  rücken  vermag,  mufste  von  dem  Augenblicke 
an  zweifelhaft  werden,  als  der  Beweis  gelangt,  dafs  die  Hippur- 
säurebilduno;  nicht,  wie  Kühne  und  Hallwachs'^  dargethan  zu 
haben  glaubten,  in  der  Leber,  sondern,  wie  zuerst  Meissner  und 
Shepard''  wahrscheinlich  gemacht  hatten,  in  der  Niere  (s.  diese), 
und  zwar  unter  gleichzeitiger  Ausscheidung  der  Hippursäure,  erfolgt. 

Kühn'k'^    hat    ferner    aus    seinen    Beobachtungen    geschlossen,    dafs    div 


1  SOCOLOKK,  Pfi.UEGEUs  Ardi.   1875.  Bd.  XI.  p.  166. 

«  KlXKKL,  ebeniiii.  1S76.  Bd.  XIV.  p.  353  (363). 

'  BrXGK  u.  SCHMIKDEBERU.  Ar  eh.  f.  exper.  Pat/iol.  u.  P/iurwukol.  1870.  Bd.  VI.  p.  233.  — 
HOFM.VXX,  ebenda.  1877.  Bd.  VII.  p.  233. 

■•  Ki'HSE  11.  HALLWACHS,  Göttinri.   Nachr.  18.57.  No.  8. 

•'  Meissner  u.  Shepakd,  Unters,  über  d.  Ent.iteh.  d.  Hippiir-iäure.  Hannover  1866;  Ctrii'. 
f.  d.  med.    Wi.is.  1866.  p.  677  u.  692. 

«  KChn-E,  Arch.   f.  path.  A.iat.  1853.  Bd.  XIV.  p.  310. 


§21. 


GALLENABSONDERIING.  185 


Glycinbildung  in  der  Leber  aufhöre,  wenn  der  Abflufs  der  Galle  nach  dem 
Darm  durch  zufällige  oder  absichtliche  Verstopfung  des  ductus  choledochus 
verhindert  ist  und  als  Folge  davon  Eücksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Icterus, 
eintritt.  Er  fand  bei  ikterischen  Menschen  und  bei  Hunden  nach  Verschlufs 
des  Gallenganges  nur  Cholsäure,  aber  keine  Glykocholsäure,  und  in  den  Magen 
eingeführte  Benzoesäure  als  solche,  nicht  als  Hippursäure  im  Harn.  Neukomm, 
ScHüLTZEX,  HrppERT  uud  Chase  ^  dagegen  fanden  bei  Ikterischen  nach  Benzoe- 
säuregenufs  stets  Hippursäure  im  Harn. 

Zur  Entscheidung  der  entsprechenden  Fragen  für  das  Tauriu 
liegt  kein  Material  vor. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wech- 
selnder Intensität.  Die  mittlere  tägliche  Absonderungsgröfse-, 
auf  gleiche  Körpergewichtseiuheiten  (1  kg  Tier)  berechnet,  ist  sehr 
verschieden  bei  Tieren  verschiedener  Gattungen,  zeigt  aber  auch 
bei  Tieren  derselben  Gattung  beträchtliche  Schwankungen;  ebenso 
sind  die  Gallenniengen  weit  verschieden,  welche  die  Gewichtseinheit 
Leber  bei  verschiedenen  Tieren  in  gleichen  Zeiträumen  liefert.  Bei 
einem  und  demselben  Individuum  verändert  sich  die  tägliche  Ab- 
sonderungsgröfse mit  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  im  Laufe 
eines  Tages  zeigen  sich  vom  Zustand  der  Verdauung  abhängige 
Schwankun2;en.  Die  Ansraben  verschiedener  Autoren  über  die 
mittlere  tägliche  Gallenmenge  einer  bestimmten  Tiergattung  weichen 
ebenfalls  erheblich  voneinander  ab;  ein  Teil  der  Differenzen  beruht 
auf  der  verschiedenen  Berechnungsweise  der  24 stündigen  i\Ienge 
aus  den  zu  verschiedenen  Tageszeiten  angestellten  Einzelbeob- 
achtungen. 

1  kg  Hund  sondert  in  24  Stunden  nach  Bidder  und  Schmidt  im  mittel 
20  g  Galle  mit  1  g  festen  Bestandteilen  ab,  nach  Koelliker  und  H.  Mtjeller 
32  g  mit  1,15  fest.  Best.,  nach  Scott  60  g  mit  3  g  fest.  Best.;  Katzen  liefern 
nach  BiDDKR  und  Schmidt  nur  14,5  g  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg  Körper. 
Gröfsere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfressern,  1  kg  Schaf  liefert  in 
24  Stunden  im  mittel  25,42  g  Galle  mit  1,344  g  festem  Kückstande,  1  kg  Kanin- 
chen .  136,84  g  Galle  mit  2,47  g  fest.  Best.  (Bidder  und  Schmidt),  102,2  g  nach 
Eaxke,  1kg  Meerschweinchen  175,84  g  Galle  mit  5,25  g  fest.  Best.  Ent- 
sprechend diesen  Absonderungsgröfsen  ist  die  Leber  beim  Meerschweinchen  am^ 
gröfsten,  beim  Schaf  am  kleinsten  im  Verhältnis  zum  Körper;  aber  auch  a.uf 
gleiche  Lebergewichtseinheiten  kommt  beim  Meerschweinchen  die  gröfste,  beim 
Schaf  die  kleinste  Gallenmenge.  Dafür  ist  die  Meerschweiuchengalle  die 
ärmste  an  festen  Bestandteilen.  Für  den  Menschen  liegen  ebenfalls  direkte 
Beobachtungen  (von  Saxke  und  von  v.  Wittich)  über  den  stündlichen  Abflufs 
aus  Gallenfisteln  in  pathologischen  Fällen  vor.  Eaxke  bestimmte  die  Sekret- 
menge einer  Leberlungenfistel,  durch  welche  zeitweise  die  gesamte  Leberaus- 
scheidung ohne  Verlust  entleert  wurde,  im  mittel  für  24  Stunden  auf  652  g 
mit  20,62  g  festem  Eückstande.     Hieraus  berechnete   er  als  24stündiges  Mittel 


1  Neukomm,  FreriCHs  KUnik  d.  Leberhrankheifen.  Bd.  IT.  p.  537.  —  SCHULTZEN,  Arcli.  f. 
Anat.  u.  Pht/siol.  1863.  p.  204.  —  Chase,  ebenda.  1865.  p.  392. 

2  Vgl.  STACKMANK,  Qitaest.  de  bills  cop.  uecur.  defin.  Diss.  Dorpat  1849.  —  BiDDEK  und 
SCHJUDT,  a.  a.  O.  p.  114.  —  NASSE,  Comm.  dp.  biUs  copia.  Progr.  Marburg  1851.  -  ARNOLD,  Zur 
Physiol.  d.  Galle.  Mannheim  1854.  —  KOELLIKER  und  H.  MUELLER,  1.  Ber.  über  d.  Wurzburr). 
phijs.  Insttt.  p.  221;  2.  Ber.  p.  4.  —  Friedlaexder  u.  BARISCH  (aus  Heidenhaixs  phys.  Instit.), 
Arch.  f.  Anat.  u.  Plvi^.  1860.  p.  646.  —  RANKE,  Blufverth.  u.  Thätigkeitswechsel.  Leipzig  1871.  p.  10/ 
U.   fg.   —  V.   WiTTICH,  PFLÜEGER.S   Arch.   1872.   Bd.  VI.   p.  131. 
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für  1  k<r  Mi'uscli  14,0  «j  flüssijr»'  und  0,44  <x  fostc  Galle.  Ein  älinliclios  Resultat 
t'r>ri')t  der  v.  WiTTiciische  Fall,  in  wek-hem  ein  Teil  der  (ialle  allerdiii;,'s 
dureh  den  Darm  ausflofs,  nämlich  22  ccm  flüssige  Galle  in  1  Stunde,  und  nach 
Bei-echnung  532,8  ccm  in  24  Stunden. 

Nach  Versuchen  an  Fleischfressern  steigt  die  tägliche  Gallen- 
menge  et^Yas  bei  reichlicher  Fütterung,  besonders  bei  Zusatz  von 
etAvas  Fett  zur  Fleischkost,  -während  sie  bei  reiner  Fettdiät  schnell 
sehr  bedeutend  sinkt,  in  ähnlichem  Malse,  wie  bei  vollständiger 
Nahrungsentziehuug.  Bei  Pflanzenfressern  macht  sich  der  lang- 
anhaltenden Füllung  des  Magens  wegen  der  Einflufs  der  Nahrungs- 
entziehung  viel  später  geltend.  Unmittelbar  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme nimmt  die  Gallensekretion  etwas  zu;  eine  bedeutende, 
wahrscheinlich  von  der  Resorption  abhängige  Steigerung  ti'itt  einige 
Stunden  nach  der  Mahlzeit  ein,  durch  Avelche  in  der  Regel  in  der 
(5. — 8.  Stunde  nach  letzterer  (Koelliker  und  Mueller)  oder  auch 
erst  viel  später,  in  der  14. — 16.  Stunde  (Bidder  und  Schmidt),  das 
Maximum  erreicht  wird. 

Die  Galle  ergiefst  sich  nicht  unmittelbar  in  die  Darmhöhle,  sondein 
sammelt  sich  zunächst  in  der  Gallenblase  an.  Erst  wenn  die  Wandungen  der 
letzteren  einen  liestimmten  Dehnungsgrad  erreicht  und  dem  von  ihnen  ein- 
geschlossenen Inhalt  eine  gewisse  Spannung  erteilt  haben,  wird  der  Widerstand 
des  ductits  choledochtis  durch  den  Druck  des  angestauten  Sekrets  ül)envundi'n 
und  der  Abflul's  der  Galle  in  den  Darm  ermöglicht.  Frikdläxdkr  und  Baris»  ii 
(HEiDExnAiN)  haben  bei  Meerschweinchen  interessante  Beobachtungen  über 
den  Druck,  unter  welchem  die  Galle  abgesondert  wird,  angestellt.  In  einem 
in  die  Gallenblase  eingebundenen  Manometer  stieg  das  Wasser,  durch  das 
nackrückende  Sekret  gehoben,  im  maximum  auf  184 --212  mm.  Längeres 
Anhalten  eines  so  Irohen  Druckes,  oder  künstliche  Erhöhung  desselben  durch 
nachgegossenes  Wasser  bewirkte  energische  Rücksaugung  der  Galle  und  des 
Wassers  ins  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberresorption  so  gi'ofse  Wasser- 
mengen (bis  zum  vierfachen  des  Lebergewichtes)  ins  Blut  geführt  werden,  dafs 
gelöstes  Hämoglobin  in  den  Harn  überging  und  Muskelzittern  eintrat,  wie  nach 
direkter  Einspritzung  von  Wasser  in  die  Muskelgefäfse.  Nach  v.  Fi.Kist'HL, 
Ki'XKEL  und  KuFFERATH  *  erfolgt  der  Übertritt  der  Gallensäurcn  ins  Blut 
niemals  anders  als  durch  Vennittelung  der  Leberlymphbahnen  und  des  ductus 
thoracicus. 

Ein  direkter  Einflufs  von  Nerven  auf  den  Absonderungs- 
prozefs  der  Leber  in  dem  Sinne,  wie  er  für  die  Speichelbildung 
konstatiert  ist,  läfst  sich  nicht  erweisen;  keine  Thatsache  rechtfertigt 
die  Vermutung,  dafs  auch  hier  die  Seki-etiouszellen  durch  erregte 
Nervten  zur  Thätigkeit  veranlafst  würden.  Heidenhain '^  hat  zwar 
geringe  Änderungen  der  Absonderung.sgröfse  auf  Durchschneidung 
oder  Reizung  bestimmter  Teile  des  Nervensystems  beobachtet,  diese 
aber  selbst  auf  indirekte  Einflüsse  zurückgeführt. 

Reizung  des  Rückenmarks  bewirkt  im  Beginne  eine  vorübergehende 
Steigerung,  dann  eine  erhebliche  Verminderung  der  aus  Fisteln  fliefsenden 
Gallenmeiige.      Erstere    kann    nicht    von    einer    muskulären    Kontraktion    der 


'  V.  Fleische,  Arb.  a.  d.  phi/siol.  Anst.  zu  Leipzig.  1874.  p.  24.  —  KrSKEL,  ebenda.    1875. 
p.  112.  —  KUFFERATH,  Arch.  f.  Phnsiol.  1880.  p.  92. 

2  Heidknhain,  Stud.  d.  phijx.  Inst,  zu  Breslau.  II.  p.  69,  IV.  p.  226. 
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Gallengangwände  herrühren,  da  dieselben  keine  Muskulatur  enthalten,  sondern 
ist  wahrscheinlich  mittelbar  durch  die  Zusammenziehung  sämtlicher  kleiner 
Leberarterien  im  Inneren  des  Parenchyms  bedingt,  wobei  eine  Volumvermin- 
derung des  gesamten  Organs  nebst  mechanischer  Entleerung  seines  Inhalts  zu 
erwarten  sein  dürfte.  Die  folgende  Abnahme  der  Sekretionsstärke  kann  sehr 
wohl  durch  Herabsetzung  des  Blutdrucks  in  den  Leberkapillaren,  welche  nach 
Verengung  des  arteriellen  Strombettes  weniger  Blut  enthalten,  veranlafst  worden 
sein  (Heidenhaix).  Auch  Änderungen  des  Blutdrucks  durch  andre  Mittel  (Blut- 
entziehung oder  Bluteinspritzung,  Kompression  der  Aorta)  ändern  die  Abson- 
derungsgröfse.  In  gleicher  Weise  ist  die  Verminderung  des  Gallenausflusses, 
welche  Heidenhain  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi  am  Halse  beobachtete, 
eine  indirekte  Folge  teils  der  geänderten  Eespirationsmechanik,  teils  der  durch 
die  geänderte  Herzthätigkeit  sekundär  herbeigeführten  „Stauungshyperämie" 
in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfells  oder 
Reizung  derselben  auf  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  Gallenabsonderung. 
Die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels,  welche  künstlichen  Diabetes 
herbeiführt  (s.  o.  p.  175),  ändert  nach  Heidexhain  die  Gallensekretion  nicht. 
Er  betrachtet  dieses  Resultat  als  Beweis  für  die  schon  von  Berxard  ausge- 
sprochene Ansicht,  dafs  Gallenbildung  und  Glykogenie  zwei  voneinander 
'  unabhängige  Thätigkeiten  der  Leber  sind.  Dafs  die  Piquüre  nach  vorange- 
gangener Unterbindung  des  ductus  choledochiis  und  nach  mehrtägiger  Dauer 
dieses  abnormen  Zustandes  keine  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  mehr 
hervorruft,  wie  Wickham  Legg  beobachtete,  ist  eine  höchst  vieldeutige  That- 
sache,  welche  zur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  wenig  oder  nichts  bei- 
tragen kann.^ 

PANKEEATISCHER  SAFT. 

§22. 

Der  pankreatisclie  Saft  oder  Bauchspeicliel  ist  das 
Sekret  des  Pankreas  oder  der  Bauchspeiclieldrüse ,  welches  dieselbe 
durcli  einen,  häufig  aucli  durch  mehrere  untereinander  kommunizierende 
Ausführungsgänge,  von  denen  der  eine  hauptsächliche  gemeinschaft- 
lich mit  dem  Gallengang  einmündet,  in  den  Anfang  des  Darmrohrs 
jenseits  des  Pförtners  ergiefst. 

Das  Pankreas  ist  im  allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie 
die  grofsen  Speicheldrüsen  der  Mundhöhle;  seine  sekretorischen  Elemente,  die 
Drüsenzellen,  zeichnen  sich  durch  ein  stark  getrübtes  Protoplasma  aus  und 
enthalten  zahlreiche  kleine  dunkle  Körnchen,  welche  namentlich  die  gegen  das 
Lumen  der  Acini,  also  nach  innen  gewandten  Randschichten  der  Drüsenzellen 
erfüllen  und  während  der  sekretorischen  Thätigkeit  verschwinden.  ^ 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode 
der  Fisteln.  Man  unterscheidet  temporäre  Pankreasfisteln  und  permanente. 
Um  erstere  anzulegen  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben 
eine  gewisse  Quantität  des  Saftes  zu  gewinnen,  sucht  man  an  dem  durch  Er- 
öffnung der  Bauchhöhle  freigelegten  Duodenum  die  Einmündung  des  Haupt- 
ganges auf  und  bindet  in  denselben  eine  Kanüle  ein,  um  welche  die  Bauch- 
wunde geschlossen  wird.     Permanente  Fisteln  erhält  man,  indem  man  das  mit 


1  VV^ICKHÄM  Legg,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharma'kol.  1874.  Bd.  II.  p.  384.  —  V.  WiTTICH, 
CtrU.  f.  d.  med.   Wiss.  1875.  p.  113.  —  KÜLZ,  PFLUEGERs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  460. 

2  P.  Langerhans,  Beitr.  z.  mikroskop.  Anat.  d.  Bauchspeicheldr .  Inauguraldiss.  Berlin  1869.  — 
Latschenberger,  Wien.  Sfzber.  Math.-naturw.  Cl.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  195.  —  R.  HEIDEN- 
HAIN, PFLUEGERS  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  557.  —  KÜHNE  u.  LEA,  VerJi.  d.  naturh.  med.  Vereins  zu 
Heidelberg.  N.  F.  1877.  Bd.  I.  p.  445,  u.  Unters,  aus  d.  physiol.  Institut  d.  Universität  Heidelberg.  1882. 
Bd.  II.  p.  448. 
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der  Drüse   zusamnu'iiliänffeiuk'  Eiick"  des  duirhschiiittoneii  Ganges  sell)st  in  die 
Wunde  einheilt. ' 

Die  EigenscLaften  des  pankreatischen  Safte.s  und  seine  Kon- 
zentration sind  bei  den  verscliied(>uen  GeA\innunf?smetlioden  ver- 
schieden. Der  aus  temporäron  Fisteln  Üieisende  Saft  ist  eine  klare, 
farblose,  sehr  zähe  und  stark  alkali.sch  reagierende  Flüssigkeit, 
welche  in  der  Kälte  ein  gallertartiges  Eiweifsgeriunsel  ausscheidet 
und  10 — 15  Vo  fester  Bestandteile  enthält.  Der  aus  permanenten 
Fisteln  fliefsende  Saft  dagegen  ist  bei  weitem  dünnflüssiger,  weniger 
alkalisch,  gerinnt  in  der  Kälte  nicht  und  enthält  an  organischen 
und  anorganischen  Bestandteilen  1,5  —  5  %,  um  so  weniger,  je 
reichlicher  er  fliel'st.  Diese  Konzentrationsabnahme  erfolgt  aus- 
schliefslich  auf  Kosten  der  organischen  Elemente  des  festen  Rück- 
standes; der  Prozentgehalt  au  anorganischen  Salzen  bleibt  nahezu 
unverändert  und  entspricht  demjenigen  des  Blutserums.  Hieraus 
läfst  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  schliefseu,  dals  während  der 
Sekretion  des  Pankreas  eine  Filtration  von  Blutserum  durch  die 
Alveoleuwaudungen  unter  gleichzeitiger  Ausspülung  des  Zellinhalts 
stattfindet.  Die  Abhängigkeit  der  Konzentration  von  der  Absonde- 
rungsintensität zeigt  sich  auch  an  temporären  Fisteln,  welche  ihr 
konzentriertes  Sekret  in  äufserst  spärlichen  Mengen  liefern.  Wäh- 
rend man  früher  diese  Differenz  nur  als  unAve.sentliche  quantitative, 
und  das  aus  permanenten  Fisteln  erhaltene  Sekret  als  das  normalere 
beti'achtete ,  hat  man  neuerdings  aus  Verschiedenheiten  der  Ver- 
dauungswirkungeu  beider  Sekrete  und  aus  gewissen  Veränderungen 
des  mikroskopischen  Verhaltens  der  Drüsenzellen  nach  Anlegung 
permanenter  Fisteln  (Heidenhain)  geschlossen,  dafs  der  im  Leben 
abgesonderte  Saft  die  Eigenschaften  des  temporären  Fistelsaftes  habe. 

Unter  den  organischen  Bestandteilen  des  Pankreassaftes  bildet 
ein  durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkohol  fällbarer  Eiweil's- 
körper  die  Hauptmenge;  neben  demselben  findet  sich  Kali- 
albuminat.  Die  angeblichen  Verschiedenheiten  dieses  Albumins 
von  dem  des  Blutserums  rühren  wahischeinlich  nur  von  Neben- 
umständen (so  die  Löslichkeit  des  durch  Alkohol  erhaltenen  Präci- 
pitats  in  Wasser  von  dem  reichen  Gehalt  der  Flüs.sigkeit  an 
kohlensaurem  Kali,  Danilewsky^,  Kühne),  oder  von  der  Beimengung 
andrer  Substanzen  her.  Der  Bauchspeichel  enthält  ferner  in  geringen 
Mengen  eigentümliche,  organische  Substanzen  von  noch  unbekannter 
Konstitution,  welche  wie  das  Ptyalin  des  Speichels  und  das  Pepsin 
des    Magensaftes     durch    ihi-e    später    zu    erörternden    spezifischen, 


'  Cl.  Beknakd,  Lef.  de  phijs.  experim.  T.  II.  p.  190.  —  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  — 
Ludwig  u.  Wkismann,  Ztschr.f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  III.  p.  247.  —  Krokger,  De  hucco  pancreut. 
Diss.  Dorpat  18.54.  —  Koelliker  u.  H.  Mueller,  2.  Ber.  über  d.  phi/s.  Institut  z.  Würzburfi.  1856. 
1>.  67.  —  Skkehitzki,  De  succ.  pancr.  Diss.  Dorpat  1859.  —  KÜHNE,  Lehrh.  d.  phijs.  Chemie,  p.  111.  — 
N.  O.  Bernstkin,  Arh.  u.  d.  phij.i.  Amt.  zu  Leipzi<j.  1869.  p.  1,  u.  Ber.  d.  kgl.  sücks.  G.'S.  d.  Wis-i. 
Math.-phys.  Cl.  1869.  p.  96. 

»  DAKILEWSKY,   Arclt.  f.  pathol.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  279. 
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fermentartigen  Wirkungen    auf    bestimmte   Nahrungsstoffe    charakte- 
risiert sind. 

rrülier  identifizierte  man  die  vermeintliche  einfache,  mit  dem  Namen 
„Pankreatin"  bezeichnete  Fermentsubstanz  des  Bauchspeichels  meistens  mit 
der  durch  Hitze  daraus  fällbaren  Eiweifssubstanz,  wie  man  auch  die  Fermente 
der  übrigen  Verdauungssäfte  für  Eiweifskörper  hielt.  Danilewskt  hat  nach- 
gewiesen, dafs  der  Bauchspeichel  erstens  mehrere,  mindestens  zw^ei,  wahr- 
scheinlich drei  Fermente  besitzt,  von  denen  jedes  eine  andre  der  drei  Ferment- 
wirkungen des  Saftes  ausführt,  von  denen  er  zwei  annähernd  rein  isoliert 
darstellte,  und  ferner,  dafs  letztere  für  sich  die  charakteristischen  Beaktionen 
■  der  reinen  Eiweifskörper  nicht  geben.  Die  Trennung  der  Fermente  beruht  auf 
der  auch  für  die  Darstellung  des  Pepsins  benutzten  Eigenschaft,  feinverteilten 
Niederschlägen,  welche  man  in  ihrer  Lösung  erzeugt,  mechanisch  anzuhaften. 
Ein  durch  Kollodiumzusatz  zum  Bauchspeichel  (oder  Infusum  der  Drüsen- 
substanz) hervorgebrachter  Niederschlag  reifst  die  auf  Eiweifskörper  wirkende 
Fermentsubstanz  mit  nieder,  während  die  auf  Stärke  wirkende  in  Lösung 
bleibt.  Wenn  man  das  Infusum  der  Drüse  zur  Reinigung  von  Fettsäuren 
mit  Magnesiahydrat  vermischt,  äufserst  die  filtrierte  Flüssigkeit  keine  ver- 
dauende Wirkung  auf  Fette  mehr;  der  dieselbe  vermittelnde  Fermentkörper 
ist  demnach  wahrscheinlich  in  den  Niederschlag  übergegangen. 

Man  liat  in  dem  Bauchspeicliel  oder  in  wässerigen  Extrakten  der 
Drüse  verschiedene  Amidsubstanzen:  Leucin,  Tyrosin,  Xanthin, 
Guanin,  zum  Teil  in  beträcbtlicben  Mengen,  aufgefunden,  es  ist 
jedoch  für  sie  alle,  mit  Ausnahme  des  Leucins,  fraglich,  ob  sie 
im  frischen  Saft  präformiert,  nicht  erst  durch  Zersetzung  gebildet 
sind.  Leucin  ist  auch  im  ganz  frischen  Sekrete,  welches,  um  jede 
Zersetzung  zu  verhüten,  unmittelbar  aus  der  Fistel  in  Alkohol 
flofs,  nachgewiesen  worden  (Radziejewskt).  Seitdem  sicher  ist, 
dafs  Leucin  und  Tyrosin  nicht  allein  in  dem  sich  selbst  überlassenen 
Saft  oder  Drüseninfusum  (YiRCHOW,  Frerichs  und  Staedeler) 
und  in  demjenigen  Teil  des  Dünndarminhalts,  zu  welchem  der  Saft 
fliefst,  in  Menge  auftreten  (Koelliker  und  Mueller),  sondern  auch 
bei  der  verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf  Eiweifskörper  aus 
denselben  regelmäfsig  entstehen  (Kühne),  ist  es  wahrscheinlich,  dafs 
auch  das  Leucin  des  frischen  Saftes  ein  Selbstverdauungsprodukt 
ist  und  während  der  Sekretion  durch  Einwirkung  des  betreffenden 
Fermentes  auf  Eiweifskörper  der  Drüsenzellen  gebildet  wird. 

Aufserdem  enthält  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  und 
Mineralbestandteilen,  hauptsächlich  Kochsalz,  daneben  phosphor- 
saure Erden  und  kohlensaure  Alkalien. 

Über  die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  und  die 
Bedingung  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicheres  bekannt. 
Die  Bildung  eines  normalen  Sekretes,  als  welches  der  zähe  Saft 
temporärer  Fisteln  betrachtet  wird,  scheint  kein  stetiger  Prozefs  zu 
sein:  ein  solches  erhält  man  in  gröfseren  Mengen  nur  nach  reich- 
licher Nahrungsaufnahme  und  zwar  einige  Stunden  nach  derselben, 
während  bei  hungernden  Tieren  und  längere  Zeit  nach  der  Mahlzeit 
nur  das  dünnflüssige  Sekret  von  beschränkter  Wirksamkeit,  wie  es 
permanente  Fisteln  stets  in  grofsen  Mengen  liefern,  gewonnen  wird. 
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Der  Eiuflufs  der  Xahrungsaufualime  bestellt  indessen  sieher  nicht 
einseitig  in  einer  „Ladung"  in  Scfiiffs  Sinne,  d.h.  darin,  dal's 
vom  Darm  aus  resorbierte  Nahrungsbestandteile  durch  das  Blut  als 
llohmaterial  für  die  Sekretbilduug  der  Drüse  einverleibt  werden 
müssen.  Die  Thatsache,  dais  die  Drüse  zur  Zeit,  wenn  sie  das 
zähe  Sekret  liefert,  stark  gerötet  erscheint  und  ein  heller  ge- 
färbtes Blut  durch  ihi'e  Venen  entläfst,  beweist  eine  analoge 
Sekretionsbedingung,  wie  bei  den  Speichel-  und  Magendrüsen,  eine 
durch  die  Thätigkeit  von  Gefäfshemmungsnerven,  wahrscheinlich 
auf  reflektorischem  Wege  herbeigeführte  Erweiterung  der  zufüh- 
renden Arterien,  welche  die  Überfüllung  der  Kapillaren  zur  Folge 
hat.  Wahrscheinlich  sind  es  sensible  Nerven  der  Magen-  und 
Dünndarnischleimhaut,  welche,  durch  Ingesta  erregt,  diesen  Reflex 
auslösen,  es  spricht  dafür  die  Thatsache,  daf;?  Heizung  der  Magen- 
schleimhaut durch  Einführung  von  Nahrungsbestandteilen  und  von 
Äther  in  gleicher  AVeise,  wie  sie  die  Absonderung  des  Labsaftes 
einleitet,  auch  die  Sekretion  des  Pankreas  befördert.  Die  steten 
Schwankungen  der  Sekretmengen,  welciie  auch  bei  vollem  Gange 
der  Absonderung  hervortreten,  schwinden  nach  Durschneidung 
sämtlicher  Drüsennerven  und  machen  einem  mit  konstanter  Geschwin- 
digkeit erfolgenden  Ausströmen  Platz.  Reizung  des  zentralen 
Vagusstumpfes  vmd  alle  solche  Momente,  welche  auf  reflektorischem 
Wege  Brechbewegungen  hervorrufen,  bringen  die  Sekretion  des 
Pankreas  für  längere  Zeit  zum  Stillstaude  (O.  Bernstein).  Da  die 
Gefäfsfüllung  der  Drüse  im  letzten  Falle  keine  Aeränderung  erfährt, 
so  ist  man  genötigt,  die  Existenz  besonderer  Absonderungsnerven 
zuzulassen,  deren  Thätigkeit  auf  reflektorischem  Wege  bald  ange- 
regt, bald  aufgehoben  werden  kann  und  sich  im  Erregungszustände 
direkt  auf  die  Diüsenzellen  erstreckt.  Diese  Annahme  gewinnt 
dadurch  an  Sicherheit,  dafs  die  ruhende  Drüse  durch  Tetanisierung 
des  verlängei'teu  Marks  öfters  zur  Sekretion  veranlafst  werden  kann 
(Landau,  Heidexhain^). 

Über  die  Gröfse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  läfst 
.sich  trotz  zahlreicher  Bestimmungen  kein  brauchbarer  Mittelwert 
aufstellen . 

Die  direkten  Bestimmungen  haben  enorm  differierende  Werte,  je  nacli 
dem  sie  an  temporären  oder  permanenten  Fisteln  angestellt  wurden,  aber  auch 
bei  gleicher  Methode  sehr  verschiedene  Gröfsen  ergeben.  -Biddkr  und  Schmidt 
berechneten  nach  ihren  ursprünglichen  Bestimmungen  an  tcmi^orären  Fisteln 
nur  2,4 — 4,8  g  Bauchspeichel  auf  1  kg  Hund  in  24  Stunden,  an  permanenten 
Fisteln  dagegen  fanden  Lcdwig  und  Weixmaxx  denselben  Wert  =  .35  g, 
ScHMinr  und  Kroeger  =  54,7 — 117,2  g,  Kefer.^teix  und  Hallw.\chs  im  mittel 
=  45,7  g,  Koelliker  und  Mfeller  =  38,4  g.  Höchstwahrscheinlich  ist  jedoch 
aiich  für  temjjoräre  Fisteln  der  von  Biduer  und  Schmidt  berechnete  24stündige 
Mittelwert  zu  niedrig  und  würde  sich  höher  stellen,  wenn  man  die  ganze  zur 
Zeit  des  Sekretionsmaximums,  in  der  5.  — 10.  Stunde  nach  der  Mahlzeit,  ge- 
lieferte Menge  bei  einem  reichlich  genährten  Tiere  direkt  bestimmen  würde. 


'  LANDAU,  Inauguraldiss.  Breslau  1S73.  —  R.  HEIDEXH.A.IX,  a.  a.  O.    1875. 
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DARMSAFT. 


Der  Darmsaft ^  wird  als  das  Sekret  der  LiEBERKUEHNsclien 
Drüsen,  der  kleinen  mit  Cylinderepithel  ausgekleideten  Blindsäck- 
chen,  welche  im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  diclit  gedrängt  in 
die  Sckleimliaut  eingesenkt  sind,  betrachtet.  Yielleicht  beteiligt  sich 
aber  auch  das  Epithel  der  freien  Darmfiäche  an  der  Bildung  des 
Darmschleims,  indem  einzelne  seiner  Zellen  eine  analoge  schleimige 
Metamorphose  ihres  Protoplasmas  erleiden,  wie  die  Speichelzellen, 
und  dieses  Produkt,  indem  sie  zu  Grunde  gehen,  frei  machen.  Wir 
kommen  bei  Besprechung  der  sogenannten  Becherzellen  (s.  Resorption) 
auf  diesen  Punkt  zurück. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  Die 
früher  zu  diesem  Zweck  angewandten  Methoden,  welche  darin  bestanden,  eine 
Öffnung  des  Dünndarms  in  eine  Bauchwunde  einzuheilen,  waren  ungenügend, 
weil  es  unmöglich  war,  die  Speisebestandteile  und  die  olaerhalb  der  Fistel  in 
den  Darm  ergossenen  Verdauungssäfte  ganz  abzusperren,  oder  wenn  dies  durch 
Abbinden  des  Darms  über  der  Fistel  erreicht  wurde,  eine  normale  Sekretion 
selbst  für  die  kurze  Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel 
gestellt  wurde.  Eine  von  diesen  Übelständen  freie  treffliche  Methode  hat 
Thiry  angegeben.  Man  schneidet  den  aus  einer  Bauchwunde  hervorgezogenen 
Dünndarm  an  zwei  10  — 15  cm  voneinander  entfernten  Stellen  quer  durch,  so 
dafs  das  isolierte  Stück  in  unversehrter  Verbindung  mit  seinem  Mesenterium 
bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Magenende  des  durchschnittenen  Darms 
durch  eine  sogenannte  Darmnaht  so,  dafs  wieder  ein  kontinuierlicher  Kanal 
hergestellt  wird,  näht  das  isolierte  Darmstück  an  einem  Ende  zu,  bringt  es  in 
die  Bauchhöhle  zurück  und  heilt  das  andre  offene  Ende  in  die  Bauchwoinde 
ein.  Oder,  was  noch  empfehlenswerter  ist,  man  heilt  beide  Schnittwunden  der 
isolierten  Darmschlinge  übereinander  in  der  Bauchwand  ein  und  stellt  sich 
dadurch  einen  Darmschlauch  mit  oberer  Eingangs-  und  unterer  Ausflufsöffnung 
her  (Vella).  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufälligen  Darmfisteln  bot 
nur  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm  führende 
Darmende,  vom  oberen  isoliert,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  Be- 
schaffenheit des  daraus  nach  starken  mechanischen  Reizungen  erhalteneu 
Sekrets  im  Vergleich  mit  der  des  TniRVschen  Fistelsekrets  macht  jedoch  den 
normalen  Zustand  der  Schleimhaut  zweifelhaft.  Ehe  eine  genügende  Eistel- 
methode gefunden  war,  hat  Frerichs  und  später  Funke  Darmsaft  dadurch  zu 
gewinnen  gesucht,  dafs  sie  eine  durch  vorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalte 
entleerte  Darmschlinge  (oder  den  processus  vermiformis  des  Kaninchens)  ab- 
banden und  darauf  wieder  reponierten:  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich 
dieselbe  prall  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit,  deren  Eigenschaften  mit  dem  Thiry- 
schen  Fistelsaft  ziemlich  übereinstimmten. 

Der  aus  Fisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlich  dünn- 
flüssige, gelblich  gefärbte,  stark  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  von 
1,0115  spez.  Grew.,  welche  im  mittel  2,5  %  feste  Bestandteile  ent- 
hält. Unter  letzteren  befindet  sich  in  geringen  Mengen  durch  Hitze 
koagulables   Eiweifs   und   Fermentsubstanzen.     Thirt   isolierte   nach 


'  ZANDER,  De  succo  enter.  Diss.  Dorpat  1850.  —  BiDDEE  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  FUNKE, 
frühere  Aufl.  dies.  Lehrb.  —  BUSCH,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140.  —  BRAUNE,  ebenda. 
1860.  Bd.  XIX.  p.  470.  —  Thiky,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Ol.  1.  Abth.  1864.  Bd.  L.  p.  77.  — 
L.  Vella,  Moleschotts  unters,  z.  Naturl.  1882.  Bd.  Xlll.  p.  40. 
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der  von  Biuecke  für  die  Dar-stellunfi:  des  Pepsins  angegebenen 
Methode  eine  Substanz,  welche  die  unten  zu  besprechende  Vei'- 
dauungSAvirkung  des  Darmsaftes  besitzt,  v.  Witticii^  vermochte  regel- 
mäfsig  mittels  Glycerin  an  verschiedeneu  Stellen  des  Darmtraktus 
aus  der  Schleimhaut  desselben  ein  diastatisches  Ferment  zu  extra- 
hieren. Der  Darni-saft  enthält  ferner  gewi.sse  Mineralbestandteile, 
darunter  kohlensaures  Xati'on,  Avelches  dem  frischen  Safte  die  Eigen- 
schaft, mit  Säuren  aufzubrausen,  erteilt,  und  Vella  schreibt  dem 
Darmsaft  Labferment  zu. 

Über  die  Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der  Ab- 
sonderung ist  -wenig  bekannt.  Nach  Thirys  mehrfach  bestätigten 
Beobachtungen  ist  die  Sekretion  des  Darmsaftes  keine  stetige,  son- 
dern wird  nur  durch  mechanische,  chemische  (oder  elektrische)  ßeizung 
der  Schleimhaut,  also  wahrscheinlich  unter  Yermittelung  eines  reflekto- 
rischen Nervenmechanismus,  hervorgerufen.  Er  erhielt  durch  mechani- 
sche Eeizung  der  Schleimhaut  von  der  Fistel  aus,  oder  Einführung 
verdünnter  Salzsäure,  im  maximum  eine  Sekretionsgröfse  von  4  g  Saft 
in  der  Stunde  auf  eine  Darmoberfläche  von  30  qcm.  Eine  geringe 
Steigerung  der  Absonderung  in  dem  isolierten  Fistelstück  trat  auch  ein, 
wenn  der  übrige  Darm  in  Verdauung  begriffen  war.  Interessant  ist, 
dafs  TniRY  durch  sogenannte  Diarrhoica  (Glaubersalz,  Senna  u.  s.  w.) 
weder  bei  Einführung  derselben  in  den  Magen,  noch  bei  direkter 
Einbringung  in  die  Fistel  eine  vermehi'te  Absonderung  des  isolierten 
Darmstücks  hervorrufen  konnte.  Dagegen  beAvirkt  das  Alkaloid  der 
Jaborandiblätter,  das  Pilocai-jiin ,  wenn  dasselbe  irgendwie  in  den 
Blutstrom  eingeführt  wird,   eine  enorme  Sekretionszunahme. ^ 

Auch  BrscH  beobachtete  in  seinem  Fall  einer  menschlichen  Darmfistel 
keine  Absonderung  in  der  Ruhe,  sondern  nur  auf  starke  mechanische  Reizung 
eine  spärliche  Ansammlung  einer  zähen,  nasenschleimartigen  Masse,  welche 
jedenfalls  als  abnormes  (katarrhalisches?)  Produkt  zu  betrachten  ist.  Thirys 
Beobachtungen  zufolge  mufs  auch  die  Ansammlung  von  Flüssigkeit  in  abge- 
bundenen Darmschlingen  auf  eine  durch  die  Operation  bedingte  Reizung  zurück- 
geführt werden. 

DIE  VERDAUÜNGSOBJEKTE. 

Nahrungsmittel  und  Nahrungsstoffe.  Die  Objekte  des 
Verdauungsproze.sses  sind  die  Nahrungsmittel,  d.  h.  jene  aufser- 
ordentlich  mannigfachen,  den  verschiedensten  Gebieten  des  Tier-  und 
Pflanzenreichs  entlehnten,  natürlichen  oder  künstlichen  Gemische 
organischer  und  anorganischer  Sub.stanzen,  welche  Menschen  und  Tiere 
auf  Anregung  des  sogenannten  „Instinktes"  oder  auf  Grund  von  Er- 
fahrungen zur  Einführung  in  den  Yerdauungskanal  auswählen.  So 
verschieden  diese  Gemenge  in  vielfacher  Beziehung  unter  sich  sind 

'  V.  AViTTICH.  PFLUEGERS  Arch.  1870.  Bd.  III.   p.  341. 

2  MASLOFF,  Unters,  a.  d.  phtisiol.  Instit.  d.  Cniremifüf  Heideiherg.  18S2.  BJ.  II.  p.  290.  — 
Vella,  Moleschotts  Unters,  z.  Xaturl.  1882.  Bd.  XIII.  p.  40. 
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wie  scIloh  die  oberfläclilicliste  Betraclitung  lelu't,  so  gleichwertig  sind 
sie  in  bezug  auf  iki'e  Bedeutung  für  die  verscliiedenen  Organismen, 
so  identisch  ist  im  wesentlichen  das  Endi'esultat  ihrer  durch  die 
Verdauung  eingeleiteten  Schicksale  im  Tierleib.  Aus  allen  wird  im 
Verdauungskanal  das  Material  gewonnen  und  in  die  Säfte  überge- 
fühi't,  welches  den  durch  den  Stoffwechsel  bedingten  stetigen  Verlust 
an  Körperbestandteilen  deckt  und  somit  die  Quelle  aller  der  Lebens- 
prozesse, welchen  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt.  Da 
diese  Prozesse  in  der  Hauptsache  durch  die  ganze  Tierreihe  die 
gleichen  sind,  so  würde  die  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Xahrungsmittel 
auffallend  erscheinen,  wenn  nicht  konstatiert  wäre,  dafs  einerseits 
gewisse  für  das  Tierleben  unersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder 
jener  Form  in  allen  enthalten  sind,  dafs  anderseits  gewisse  Lebens- 
vorgänge durch  verschiedene  Substanzen  unterhalten  werden  können. 
Unter  allen  faktisch  als  Nahi-ungsmittel  verwendeten  tierischen  oder 
pflanzlichen  Geweben  oder  Säften,  oder  künstlich  daraus  gewonnenen 
Produkten  sind  wenige,  welche  lediglich  aus  brauchbaren  Stoffen 
bestehen,  noch  wenigere,  von  welchen  wir-  behaupten  dürfen,  dafs  sie 
die  letztern  gerade  in  den  relativen  Mengen,  welche  die  günstigsten 
für  die  Deckung  der  verschiedenen  Posten  des  Bedarfs  sind,  ent- 
halten, keines,  welches  diese  Stoffe  sämtlich  in  einer  zum  unmittel- 
baren Übergang  in  die  Säfte  und  zur  unmittelbaren  Verwendung 
darin  geeigneten  Form  enthält.  Fast  alle  sind  Gemische  von 
Brauchbarem  und  Unbrauchbarem;  das  letztere  besteht  aus  Stoffen, 
welche  entweder  nicht  einmal  zur  Aufnahme  in  die  Säfte  gelangen, 
oder,  darin  aufgenommen,  keine  Verwertung  finden,  oder  sogar  aus 
Substanzen,  welche  nur  in  den  geringen  Mengen,  in  welchen  sie  aus 
den  Nahrungsmitteln  ins  Blut  übergehen,  indifferent  sind,  in  gröfseren 
Menden  eingeführt  dao-earen  störend  in  den  Ablauf  der  normalen 
Lebensvorgänge  eingreifen  (Gifte).  Die  meisten  Nahi-ungsmittel  ent- 
halten die  verschiedenen  brauchbaren  Stoffe  in  solchen  Mengenver- 
hältnissen, dafs  vor^  dem  einen  den  Bedarf  übersteigende  Überschüsse 
zugeführt  werden,  der  Bedarf  an  andern  nur  durch  grofse  Menge 
der  Zufuhr  gedeckt  werden  kann.  Viele  enthalten  das  Brauchbare 
in  ungünstiger  histologischer  Verbindung  mit  dem  Unbrauchbaren, 
dui'ch  letzteres  abgesperrt,  so  dafs  es  der  Verdauung  und  Aufsaugung 
erst  zugänglich  gemacht  werden  mufs.  Die  meisten  enthalten  end- 
lich brauchbare  Stoffe  in  solchen  Formen,  dafs  ihnen  erst  durch 
Lösung  oder  chemische  Umwandlung  mittels  der  Verdauungssäfte 
der  Eingang  in  die  Stätten  des  Stoffwechsels  möglich  gemacht  wird. 
Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  physiologischen  Verwertung 
im  Organismus  kommenden  Bestandteile  der  Nahi-ungsmittel ,  die 
Nahrungs Stoffe?  Leicht  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine 
Definition  zu  beantworten:  iSTahi-ungsstoffe  sind  alle  diejenigen  Xah- 
rungsbestandteile ,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren 
gegangenen,  verändert  oder  unverändert  an  die  Aufsenwelt  abgeschie- 

GkuenhAGEN,  Physiologie.    7.  Anfl.  -^^ 
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denen  Ivörperbestandteile  verwendet  werden,  i^leieliviel,  welchen  Or- 
ganen, Geweben  und  Säften  letztere  angehört  haben,  welches  ihrr 
Bestimmung  im  (Jrganismus  gewesen  ist,  oder  welche  nach  ihier 
Aufnahme  ins  Blut  eine  gleiche  Verwendung,  wie  letztere,  füi- 
wesentliche  Lel)ensvorgäuge  finden.  Schwieriger  ist  es,  alle  die  ein- 
zelnen Stoffe,  welche  dieser  Definition  entsprechen,  zu  bezeichnen, 
und  die  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  die  darin  gestellte  Aufgabe 
erfüllen,  speziell  anzugeben.  Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  ge- 
langen wii-  nicht  auf  einfachen  einseitigen  Wegen;  es  genügt  dazu 
weder  die  Analyse  der  in  den  Dann  eingeführten  Nahrungsmittel, 
noch  der  experimentelle  Nachweis  der  Stoffe,  welche  im  Daiin  in 
die  tierischen  Säfte  aufgesaugt  werden,  noch  die  Kenntnis  dei 
chemischen  Bestandteile  der  Gewebe  und  Säfte  des  Organismu.^. 
Der  erste  Weg  führt  nicht  einmal  zur  Scheidung  des  Verdaulichen 
vom  Unverdaulichen,  der  zweite  belehrt  uns  nicht  darüber,  Mas  au^ 
den  resorbierten  Stoffen  wird,  ob  sie  unverändert  wieder  ausgeschieden 
werden,  oder  eine  für  das  Leben  nützliche  Veränderung  erleiden, 
eine  i'rage,  welche  selbst  dann  nicht  immer  sicher  zu  beantworten 
ist,  wenn  wir  aus  der  Form,  in  ^velcher  eine  resorbierte  Substanz 
wieder  ausgeschieden  vrird,  einen  Schlul's  auf  die  Art  ihrer  Umwand- 
lungen im  Blute  ziehen  dürfen.  Die  Kenntnis  der  chemi.scheu  Be- 
standteile des  Körpers  endlich  genügt  daium  an  sich  nicht,  weil  sie 
keinen  direkten  Schluis  auf  die  Natui-  ihres  Ersatznuiterials  erlaubt. 
Rekrutieren  sich  z.  B.  auch  die  EiAveifssubstanzen  des  Körpei- 
lediglich  aus  Eiweifskörpern  der  Nahrung,  so  können  doch  Fett«- 
auch  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  Organismus  neugebildet  werden, 
sei  es  aus  EiAveilskia-peru,  sei  es  aus  Zucker;  Hf)rnsubstanzen  werden 
nicht  durch  Hornsubstanzen  ernährt  u.  s.vr.  Übrigens  ist  es  durch- 
aus nicht  absolut  notwendig,  dafs  eine  resorbierte  Substanz  mit 
einem  genuinen  Körperbestandteile  übereinstimme  oder  in  einen 
solchen  sich  im  Blute  umwandle,  um  die  Bedeutung  eines  Nahrung.^- 
stoffes  erhalten  zu  können;  eine  leicht  vei'brenn^iche  Pflanzensäure 
liefert  bei  ihrer  Verbi-eunuug  im  Blute  eine  gewisse  Summe  lebendiger 
Kraft  und  wird  dadurch  einer  bestimmten  Menge  irgend  eines  andren 
dem  Tierkörper  eignen  Verbrennuugsmaterials  äquivalent.  Es  ge- 
hört demnach  zur  erschöpfenden  Beantwortung  der  oben  aufgeworfenen 
Fragen  eine  erschöpfende  Kenntnis  des  tierischen '  Stoffwechsels  in 
allen  seinen  Gliedern ,  für  jeden  vom  Darm  ]-esorbierten  Stoff  der 
sichere  NacliAveis  aller  seiner  successiven  Veränderungen  im  Organis- 
mus, für  jeden  normalen  Bestandteil  des  letzteren  die  vollständige 
Geschichte  aller  seiner  Schicksale  von  seiner  Bildung  bis  zum  Untei- 
gang.  Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung  dieses  umfassenden,  über 
alle  Kapitel  der  Physiologie  zertreuten  Materials,  soweit  es  überhaupt 
sicher  gCAvonnen  i.st,  einzulassen,  beschi'änken  wir  uns  auf  eine 
Übersicht  der  tierischen  Nahrungsstoffe  und  eine  gedi'ängte  Begrün- 
dung ihrer  Bedeutung:  als  solche. 
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unter  den  organischen  Nahrungsstoffen  stehen  unstreitig 
■die  Eiweifskörper   obenan.     Der   tierische    Organismus   ist   unver- 
mögend, die  in  diese  Gruppe  gehörigen  Substanzen   aus  andern  ein- 
facheren Verbindungen    zusammenzusetzen;    er   bildet    daher    sowohl 
in  der  Zeit  des  embryonalen  Aufbaues  als  auch  später  sämtliche  aus 
solchen   bestehende    Grewebs-   und  Saftbestandteile   lediglich   aus  vor- 
rätigem   oder  von    auisen    nachgeliefertem    fertigen   EiweifsmateriaL 
Die    verschiedenen    tierischen    und    vegetabilischen    Repräsentanten 
■dieser  Gruppe   sind   als  Nahrungsstoflfe  gleichwertig;   jeder  derselben 
kann    als    Muttersubstanz    für    alle    aus    Seinesgleichen  bestehenden 
JKörperelemente  verwendet  werden,  eine  Äquivalenz,  welche  sich,  aus 
■der   unzweifelhaften,    aber    chemisch   noch  nicht   näher  definierbaren 
nahen    Verwandtschaft     aller     Glieder     der    Eiweifsgruppe    erklärt. 
Wahrscheinlich  werden  dieselben  alle,    sobald  sie  im  verdauten  Zu- 
stand in  die  tierischen  Säfte  eintreten,  zunächst  in  eine  und  dieselbe 
Grundmodifikation    verwandelt,    aus    welcher    dann    durch    offenbar 
geringfügige  Veränderungen    die    übrigen  Modifikationen    entstehen. 
Da  der  Pflanzenorganismus  allein  Eiweifssubstanzen  aus  einfacheren 
Verbindungen  zu  bilden  vermag,  stammen    alle   zur  Ernährung    des 
Tieres    benutzten  Eiweifskörper  in  letzter  Instanz   aus   der  Pflanze, 
direkt,  wo  sie  mit  vegetabilischer  Nahrung  eingeführt  werden,  indirekt 
bei  animalischer  Kost.     Die  Untei-haltung   des  tierischen  Lebens  ist 
mithin  unauflöslich    an    den  Bestand   des  vegetabilischen   geknüpft. 
Die  Verwendung    der  in   B,ede   stehenden  Nahrungsstoffe    im    Tier- 
körper beschi'änkt  sich  nicht  auf  den  Ersatz  der  eigentlichen  Eiweifs- 
körper in  ihm;  auch  alle    diejenigen   ihnen  mehr  weniger  nahe  ver- 
wandten   Substanzen,    welche   man   eben   dieser  Verwandtschaft  und 
Herkunft  wegen  unter  dem  Namen  „Albumin oide"  zusammenfafst, 
■entstehen  aus  ihnen.     Hierher  gehören  die  leimgebendeu  Substanzen 
•des  Binde-,  Knorpel-  und  Knochengewebes.     Wenn  auch  solche  Sub- 
:stanzen  häufig   als  Bestandteile  tierischer  Nahrungsmittel  eingeführt, 
verdaut  und  resorbiert  werden,  so  werden   sie    doch   sicher    nicht  in 
unveränderter  Eorm  wieder   in   den   genannten   Geweben   abgelagert, 
:Sondern  wahrscheinlich  direkt  durch  ihre  Verbrennung  zur  Erzeugung 
lebendiger  KJi-aft  nutzbar  gemacht,  während  das  Chondrin  und  Glutin 
jener  Gewebe  durch  eine  noch  nicht   näher   erkannte  Metamorphose 
von  Albuminaten  entsteht,  daher  ihre  Bildung  auch  ohne  jede  Zufuhr 
fertiger  Leimsubstanzen    geschieht.     Die   Möglichkeit,    dafs   aus   ein- 
gefühi-ten    leimgebenden    Substanzen    im    Organismus    Eiweifskörper 
entstehen,  ist  nicht  erwiesen.     Hierher  gehören  ferner  die  sogenannten 
Hornsubstanzen,  wahrscheinlich  auch  die  meisten  Fermentsubstanzen, 
welche    wir  bei   den  Verdauungssäften    kennen    gelernt  haben,   und 
jedenfalls    einer    der  wichtigsten  Blutbestandteile,    das   Häraoglobin, 
der  Träger  des  Blutsauerstoffs,  bei   dessen  Bildung   sicher   eine    prä- 
förmierte  Eiweissubstanz  beteiligt  ist.     Dafs  dasselbe  auch  bei  Gegen- 
-wart    von  Hämoglobin    in   der    Nahrung    nicht   direkt    durch    dieses 
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ergänzt  wird,  verstellt  sich  bei  der  unvermeidlichen  Zersetzunfj- 
desselben  im  saureu  Magensaft  von  selbst.  Aus  welchen  (Quellen  der 
bei  der  Zersetzung  des  Hämoglobins  vom  Eiweil'skörper  sich  ab- 
spaltende Farbstoff,  das  Hämatin,  sein  Material  bezieht,  woher  dei- 
p]isengehalt  desselben  stammt,  ist  unbekannt.  Eine  weitere,  unter 
rmständen  Avahrscheinlich  in  grofsem  Malsstab  stattfindende  Ver- 
wendung eiweil'sartiger  Nahrungsstoffe  ist  die  zur  Fettbildung: 
die  in  den  Geweben  und  Säften  des  Tieres  auftretenden  Fette  sind 
vielleicht  zum  gröfsten  Teil  nicht  aus  dem  Darm  resorbierte,  am 
Ort  ihres  Vorkommens  unverändert  ausgeschiedene  Fette,  sondern 
durch  die  sogenannte  fettige  Metamorphose  eiweifsartigen  Zellen- 
protoplasmas entstanden,  so  das  Fett  (Butter)  der  Milch,  des  Haut- 
talgs, der  Zellen  des  Unterhautfettgewebes,  daher  ihre  Bildung  auch 
von  der  Zufuhr  von  Fett  durch  die  Nahrung  unabhängig  ist.  Wir 
kommen  an  einem  andren  Ort  auf  diese  Umwandlung  der  Albuminate 
zurück. 

Der  Wert  der  Eiweifskörper  als  Nalu-ungsstoffe  ist  selbstver- 
ständlich durch  die  physiologische  Bedeutung  ihrer  Schicksale  im 
Organismus,  die  Bedeutung  der  Substanzen,  welche  aus  ihnen  ent- 
stehen ,  bedingt ;  derselbe  wurde  früher  meist  einseitig  aufgefafst. 
Man  hat  die  Eiweifskörper  als  einzige  eigentliche  Nahrungsstoffe 
allen  übrigen  organischen  Bestandteilen  der  Nahrung  als  „Respi- 
rationsraitteln"  gegenübei'gestellt ;  während  erstere  ausschliefslich 
im  Ersatz  der  durch  die  lebendige  Thätigkeit  gewissermafsen  abge- 
nutzten wesentlichen  Gewebselemente  ihre  Bestimmung  finden  sollten, 
betrachtete  man  letztere  einseitig  als  das  Heizmaterial,  welches  durch 
seine  Verbrennung  mittels  des  respirierten  Sauerstoffs  die  tierische 
Wärme  zu  erzeugen  bestimmt  sei.  Dieser  Gegensatz  ist  unhaltbar ; 
auch  die  Albuminate  sind  Respirationsmittel  in  der  jetzigen  hohen 
Bedeutung  dieses  Begriffs,  d.  h.  auch  sie  stellen  regelmäl'sig  durch 
ihre  Verbrennung  ein  mehr  weniger  grofses  Kontingent  zu  der 
Summe  lebendiger  Kräfte,  Avelche  in  der  Wärme  und  andern  Be- 
wegungen des  lebenden  Organismus  erscheint,  wie  an  einem  andren 
Ort  noch  weiter  zu  ertirtern  ist.  Daraus  folgt  indessen  nicht,  dafs 
im  Gegensatz  zu  der  eben  besprochenen  Auffassung  der  Wert  der 
Eiweifskörper  als  Nahrungsstoffe  lediglich  nach  ihrem  Heizwert,  d.  h. 
nach  dem  Quantum  lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge 
derselben  durch  Verbrennung  zu  liefern  vermag,  zu  bemessen  und 
dieser  Mafsstab  ihrer  Vergleichung  mit  andern  organischen  Nahrungs- 
stoffen zu  Grunde  zu  legen  sei.  Es  wäre  das  ebenso  einseitig,  wie 
der  auf  die  frühere  Auffassung  begründete  Usus,  den  Nahrungswert 
eines  bestimmten  Nahrungsmittels  ausschliefslich  nach  seinem  Gehalt  an 
Albuminaten  zu  taxieren  oder  gar  an  die  Stelle  des  Eiweifsgehalts 
nur  den  Stickstoffgehalt  zu  setzen,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  der 
Stickstoff  Eiweifskörperu  oder  andern  stickstoffhaltigen  Substanzen 
angehöre.     In   der   That   haben    sich    früher    einige    zu    dem    durch 
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niclits  gereclitfertigten  Sclilufs  verleiten  lassen,  dafs,  weil  die  Al- 
tuminate  Stickstoff  enthalten,  auch,  andre  in  den  Nahrungsmitteln 
-enthaltene  stickstoffhaltige  Substanzen  als  Nahrungsstoffe  fungieren 
können  und  ihr  Wert  als  solche  wohl  gar  mit  ihrem  prozentigen 
Gehalt  an  Stickstoff  steige.  Man  hat  auf  diesem  Wege  z.  B.  die 
Amidsubstanzen,  welche  der  Fleischsaft  enthält :  Kreatin,  Kreatinin 
11.  s.  w.,  und  das  Kaffein  und  Thein  der  gleichnamigen  Getränke 
zu  Nahrungsstoffen  stempeln  wollen,  während  die  meisten  dieser 
Stoffe  nicht,  einmal  durch  Verbrenung  nutzbar  werden,  viele  der- 
selben aber  sogar  Gifte  sind,  d.  h.  schädliche  Wirkungen,  welche 
zum  Teil  an  andern  Stellen  zur  Sprache  kommen  werden,  auf  ge- 
wisse Apparate  und  deren  Thätigkeit  ausüben. 

Eine  zweite  Gruppe  organischer  Nahrungsstoffe  bilden  die 
Fette.  Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  dieselben  in  gröfseren 
oder  geringeren  Mengen,  in  sehr  beträchtlichen  z.  B.  dasjenige, 
welches  seiner  natürlichen  Bestimmung  zufolge  als  Prototyp  der 
Nahrungsmittel  betrachtet  wird,  die  Milch.  Der  Umstand  jedoch, 
dafs  einige  derselben  auch  sehr  arm  an  oder  frei  von  Fetten  sind  und 
dennoch  zur  Unterhaltung  des  Lebens  genügen,  beweist,  dafs  den 
Fetten  eine  absolute  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstoffe  nicht  zu- 
gesprochen werden  darf,  dafs  andi-e  Nahrungsbestandteile  für  sie 
vikarieren  können.  Da,  wie  bereits  erwähnt,  der  Organismus  selbst 
aus  andern  Substanzen,  insbesondere  Albuminaten,  Fette  zu  bilden, 
vermag,  ist  ihre  Einfuhr-  von  aufsen  nicht  nötig  zur  Produktion  und 
zTim  Ersatz  der  in  verschiedenen  Geweben  und  Säften  desselben 
regelmäfsig  auftretenden  Fette.  Nichtsdestoweniger  darf  nicht  im 
entferntesten  bezweifelt  werden,  dafs  mindestens  ein  Teil  der  resor- 
bierten Fette  zur  unveränderten  Ablagerung  in  den  Geweben  gelangen 
kann.  Denn  die  qualitative  Zusammensetzung  des  Körperfettes  deckt 
sich,  wie  wir  aus  den  Fütterungs versuchen  Lebedeffs  und  J.  Muncks^ 
zu  entnehmen  haben,  unter  Umständen  mit  derjenigen  des  Nahrungs- 
fettes; das  Fettgewebe  des  Hundes  enthält  Leinöl  und  Hammelfett 
nach  Einführung  dieser  Fettarten  oder  auch  nur  der  ihnen  eigen- 
tümlichen Fettsäuren,  während  es  normalerweise  eine  andersartige 
Zusammensetzung  aufweist.  Als  wesentliche  Bestimmung  der  Nah- 
rungsfette betrachtet  man  ihre  Verwendung  zur  Produktion  leben- 
diger Kräfte  durch  Yerbrennung,  zumal  ihr  Heizwert  ein  relativ 
sehr  hoher  ist  (s.  tierische  Wärme).  Trotzdem  erscheint  es  noch  un- 
gerechtfertigt, die  Verwendung  der  Fette  als  Nahrungsstoffe  aus- 
schliefslich  auf  ihre  direkte  Verbrennung  zu  reduzieren.  Jedenfalls 
bedarf  das  Schicksal  der  resorbierten  Fette  einer  vielseitigeren  Prüfung, 
als  wir  sie  bis  jezt  besitzen,  ehe  jene  einseitige  Wertschätzung  der- 
selben  als    erschöpfender   Ausdruck    ihrer    Bedeutung    gelten    kann. 


1  Lebedeff,    Ctrhl.  f.  d.  med.   Wiss.     18S2.     No.  8.     p.  129.  —  J.  MUNK,    A7-c!i.    f.   Phijsiol. 
1883.  p.  273. 
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Das  AVenige,  Avas  darüber  ermittelt  ist,  kommt  au  amlerii  Orten  zur 
Sprache. 

Eine  dritte  Gruppe  orgauisclier  Xalirungsstotfe  bilden  die  so- 
geuannten  .. Kolilenhydrate'",  als  deren  Repräsentant  der  Zucker 
zu  betrachten  ist.  Vou  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntlich  nur 
ausdrückt,  dafs  sie  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  denselben  Verhält- 
nissen wie  das  AVasser  enthalten,  während  sie  wahrscheinlich  zu  den 
mehratomigen  Alkoholen  zu  rechnen  sind)  werden  mit  den  ver- 
schiedenen Nahrungsmitteln  in  den  Organismus  eingeführt:  Rohr- 
zucker, Traubenzucker,  Milchzucker,  Stärkemehl,  Cellulose,  Dextrin. 
Gummi,  Inosit,  Glykogen.  Von  diesen  kommen  strenggenommen 
nur  die  eigentlichen  Zuckerarten  in  Betracht,  da  das  Stäi'kemehl, 
vielleicht  auch  die  Cellulose,  soweit  letztere  überhaupt  einer  Ver 
dauung  unterliegt,  im  Dann  in  Zucker  verwandelt  werden,  das 
Gummi  aber  wahrscheinlich  unverändert  und  unresorbiert  den  Darm 
durchläuft.  I  her  die  Bedeutung  und  spezielle  Verwendung  ^d<'< 
Zuckers  als  Xahruugsstoff  herrscht  ebenfalls  keine  völlige  Klarheit, 
obwohl  sein  Vorkommen  in  der  Milch,  überhaupt  seine  oder  seinei- 
Muttersubstanzeu  Anwesenheit  in  fast  allen  Nahrungsmitteln,  sowif 
die  Thatsache,  dafs  bei  allen  höheren  Tieren  wenigstens  Verdauuugs- 
säfte  vorhanden  sind,  welche  Stärkemehl  in  Zucker  verwandeln, 
für  seine  hohe  Wichtigkeit  und  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstotf 
sprechen. 

Während  bis  vor  kurzem  die  Ansicht  noch  sehr  verbreitet  wai'. 
dafs  die  Kohlenhydrate  und  unter  ihnen  namentlich  der  Zuckej', 
ganz  wie  die  Fette,  im  Blute  zu  Kohlensäure  und  AVasser  verbrannt 
und  mithin  als  Heizungsmaterial  verbraucht  würden,  haben  direkte 
bereits  im  vorstehenden  erwähnte  A^ersuche  von  Sciieremetjewsky 
dargethan,  dafs  Traubenzucker  innerhalb  von  Blut  durchströmter 
Organe  keine  Umsetzung  in  Kohlensäure  erleidet.  x\nderseits  liegen 
Beobachtungen  vor,  aus  welchen  mit  hoher  AVahrscheinlichkeit  her- 
vorgeht, dafs  der  Zucker  sowohl  als  auch  viele  ihm  verwandte 
Kohlenhydrate  und  selbst  das  Glycerin  an  verschiedenen  Stellen  des 
tierischen  Körpers  in  Form  von  Glykogen  abgeschieden  werden. 
Allerdings  blieb  dabei  die  Frage  ungelöst,  wie  dieser  Umwandlungs- 
prozefs  seiner  chemischen  Xatur  nach  möglich  sei.  Da  nun  Gly- 
kogen nachweislich  bei  jeder  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (s.  u. 
Aluskelphysiologie),  so  wüi-den  Avir  hiernach  die  Kohlenhydrate,  das 
Glycerin  etc.  in  ihrer  Eigenschaft  als  Glykogenbilduer  mit  gutem 
Grunde  zugleich  auch  als  die  Produzenten  mechanischer  Arbeit,  als 
die  Quellen  der  Muskelkraft  bezeichnen  dürfen.  Jedoch  ist  auch 
diese  Anschauung  immer  noch  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  neben 
der  hervorgehobenen  chemischen  Schwierigkeit  noch  mannigfache 
andre  Dunkelheiten,  welche  den  Vorgang  der  Aluskelthätigkeit  so 
unnahbar  machen,  beseitigt  Averden  müssen,  ehe  über  ihre  Berech- 
tigung endgültig  Avird  entschieden  werden  können.    Endlich  drittens 
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hat  man  in  den  Kohlenhydraten  die  Muttersubstanz  der  Fette  er- 
blicken wollen,  einen  zweifellosen  Beweis  hierfür  indessen  nicht  bei- 
zubringen vermocht.  Denn  weder  genügen  in  dieser  Hinsicht  die 
chemischen  Beziehungen,  welche  man  zwischen  Zucker  und  Fetten 
(Glycerin)  gefunden,  noch  die  thatsächliche  Bildung  a'ou  Butter- 
säure als  Zucker  im  Darme,  noch  die  nach  reichlichem  Zusatz  von 
Kohlenhydraten  zur  Nahrung  eintretende  Fettablagerung  (Mästung), 
welche  nach  andern  Ansichten  nur  mittelbar  dui'ch  die  Zuckerzufuhr 
bedingt  wird. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahrungsstoffen  bilden  gewisse  anor- 
ganische Substanzen:  Wasser  und  eine  Reihe  von  anorganischen 
Salzen.  Bei  der  evidenten  ünentbehrlichkeit  eines  bestimmten 
Wassergehaltes  aller  tierischen  Säfte  und  Gewebe  für  ihre  Funk- 
tionen, für  den  Ablauf  aller  zoochemischen  Prozesse,  ist  die  Not- 
wendigkeit des  stetigen  Ersatzes  der  beträchtlichen  Wassermengen, 
welche  fortwährend  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  verausgabt 
werden,  selbst^'erständlich.  Ebenso  unentbehrlich  erscheint  aber 
auch  die  Nachlieferung  der  Salze,  welche  durch  die  genannten  Aus- 
scheidungen dem  Organismus  entzogen  werden,  insbesondere  Chlor- 
alkalien, phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden,  gewisse 
Eisenverbindungen,  Kieselerde  und  Fluorcalcium ,  wenn  auch  nicht 
für  alle  diese  Salze  die  spezielle  Bedeutung  an  allen  Orten  ihres 
Vorkommens  im  Organismus  erweislich  ist.  Die  verhältnismäfsig 
grofsen  Mengen  von  Kochsalz,  welche  der  Mensch  mit  seinen  Speisen 
aufzunehmen  pflegt,  deren  Überschüsse  über  den  durch  das  normale 
Defizit  vorgeschriebenen  Bedarf  durch  die  Nieren  wieder  aus  dem 
Blute  entfernt  werden,  nützen  noch  dadurch,  dafs  sie  als  Beizmittel 
die  Absonderung  der  Yerdauungssäfte  befördern,  ein  Nutzen,  der 
auch  gewissen  organischen  Beizmitteln,  sogenannten  „Gewürzen", 
zukommt. 

Von  einer  eingehenden  Prüfung  der  wichtigsten  natürlichen 
und  künstlich  zubereiteten  Nahi'ungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung, 
Art,  Form  und  Mengenverhältnisse  der  in  ihnen  enthaltenen  Nah- 
rungsstoffe  und  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens^ 
Aveil  die  Eigenschaften  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel 
(Fleisch,  Milch,  Blut,  Eier)  in  andern  Kapiteln  der  Physiologie 
ausführlich  erörtert  werden,  die  der  vegetabilischen  aber  als  aus 
andern  Disziplinen  bekannt  vorausgesetzt  werden  müssen,  zweitens 
weil  uns  die  Darstellung  der  Verdauungs Vorgänge  Gelegenheit  gibt,. 
"vHele  wichtige  Data  in  dieser  Beziehung  zu  berücksichtio'en. 
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DIE  VERDAUUNGSYORGAXGE. 

VERDAUUNGSVORGÄNGE  IN  DER  MUNDHÖHLE. 

§25. 

In  der  Muudhöhle  werden  die  Speisen  im  wesentlichen  nur 
für  die  tiefer  eingreifenden  chemischen  Umwandlungen  vorbereitet, 
welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Xahrungsstoffe  in  den  unteren 
Abschnitten  des  Darrakanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Ver- 
änderungen ist  die  mechanische  Zerkleinerung  der  in  grüfseren 
Stücken  eingeführten  festen  Nahrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast 
alle  Teile  der  Mundhöhle  helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen, 
mit.  Sehr  weiche  Massen  von  lockerer  Kohärenz,  z.  B.  Brot, 
werden  häufig  nur  auf  den  Zungenrücken  gebracht  und  durch  An- 
drücken desselben  gegen  den  harten  Gaumen  zu  einem  Brei  zer- 
drückt. Härtere  und  fester  zusammenhängende  Nahrungsteile  werden 
durch  die  Zunge  zwischen  die  Zähne  geschoben,  und  von  diesen 
entweder  durch  senkrechten  Druck  oder  durch  horizontale  Verschie- 
bung ihrer  Berührungsflächen  zermalmt.  Die  eigentlichen  Kauzähue 
sind  die  Backzähne;  Schneide-  und  Eckzähne  dienen  hauptsächlich 
nur  zum  Abbeiisen.  Die  Kaubewegungen  bestehen  lediglich  in  Be- 
wegungen der  unteren  Kinnlade  in  vertikaler  und  horizontaler 
Ebene  gegen  den  unbeweglichen  Oberkiefer;  die  umgekehrte  Bewe- 
gung des  Oberkiefers  mit  dem  ganzen  Kopfe  durch  die  Halsmuskeln 
gegen  den  fixierten  Unterkiefer  ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöhn- 
lichen Kauen  nicht  verwendet.  Zunge  und  Backenwände  sind 
während  des  Kauens  beständig  aktiv,  die  Zuuge  prüft  tastend  die 
Speiseteile  und  schiebt  die  noch  nicht  gehörig  zerkleinerten  zwischen 
die  Zahnreihen;  die  Backenwäude  drängen  ebenfalls  den  zwischen 
den  Zähneu  nach  aufseu  hervordringenden  Brei  zurück  zwischeu 
dieselben  und  auf  den  Zungenrücken.  Die  Zunge  formt  endlich 
die  hinreichend  zerkleinerte  Speisemasse  zu  BLssen  und  schiebt  die- 
selben dem  Racheneingano:  zu. 

Während    des  Kauens    vermischt    sich  der  gebildete  Brei   auf 
das    innigste    mit    dem   in    reichlichen  Mengen   zuströmenden  Mund- 
safte.    Der  Nutzen  der  E inspei chelung,    soweit  der  Speichel  nur 
als   wässerige  Flüssigkeit   in  Betracht    kommt,    liegt   auf  der  Hand. 
Der  Speichel  löst  zum  Teil  die  in  Wasser  löslichen  festen  Bestand- 
teile der  Nahrung  und  macht  sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung 
auf  die  Enden  der  Geschmacksnerven,  aber  auch  zur  Resorption  ir 
tieferen  Abschnitten  des  Darms  geeignet.     Durch  den  Speichel,   der,| 
wie   wir   sahen,    um   so  reichlicher  sezerniert  wird,   je  trockener  die 
Speisen  sind,  werden  dieselben  so  durchfeuchtet,  dafs  sie  zum  Bissei 
geformt  werden   und   durch  Rachen  und   Speiseröhre   leicht   in  dei 
Magen    hinabgleiten    können.     Diese   Durchtränkung   ist   aber   auch,^ 
wie   wir  ebenfalls  schon   andeuteten,    von   hoher  Wichtigkeit,    wei^ 
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dadurch,    das  Eindringen   der  verdauenden  Sekrete  des  Magens  und 
Darms  in  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird. 

Liebig  hat  dem  Speichel  noch  eine  weitere  mechanische  Funktion  zuge- 
schrieben; vermöge  seiner  Zähigkeit  schliefst  derselbe  stets,  sobald  er  im 
Munde  beim  Kauen  mit  Luft  durcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luft- 
blasen ein,  indem  er  Schaum  bildet.  Liebig  legt  auf  diese  Thatsache  j)hysio- 
logischen  Wert,  und  betrachtet  die  verschluckte  Mundflüssigkeit  als  Trägerin 
geringer,  für  gewisse  Verdauungsvorgänge  im  Magen  notwendiger  Mengen 
atmosphärischer  Luft,  d.  h.  des  in  derselben  enthaltenen  Sauerstoffs.  Es  ist 
jedoch  für  keinen  der  normalen  Yerdauungsvorgänge  eine  Mitwirkung  des  Luft- 
sauerstoffs erwiesen. 

Die  chemische  Yerdauungswirkung  des  Speichels  be- 
steht in  der  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker.^  Das 
Stärkemehl  geht  dabei  zunächst  in  Dextrin  (s.  u.  p.  203)  und  dieses 
unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Zucker  über.  Vermischt  man 
Stärkemehl  mit  Speichel,  so  läfst  sich  in  dem  Gemisch  nach  kurzer 
Zeit  mit  Hilfe  der  TnoMMEEschen  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker 
nachweisen. 

Die  TROMMERSche  Probe  besteht  darin,  dafs  man  die  auf  Zucker  zu 
prüfende  Flüssigkeit  mit  einer  geringen  Menge  von  Kupfervitriol  vermischt 
und  sodann  Kali-  oder  Natronlauge  im  Überschufs  zusetzt.  Ist  Zucker  zugegen, 
so  bildet  sich  eine  blaue  Lösung,  welche  sich  beim  Erwärmen  entfärbt  und 
(von  der  Oberfläche  her)  einen  feinverteilten  gelben  oder  orangefarbenenen 
Niederschlag  von  Kupferoxydul  ausscheidet.  In  betreff  andrer  Zuckerproben 
verweisen  wir  auf  die  chemischen  Lehrbücher. 

Die  Geschwindigkeit  der  Einwirkung  hängt  von  verschiedenen 
Umständen  ab.  Gekochtes  Stärkemehl,  im  Munde  gekaut,  gibt 
schon  nach  Ablauf  einer  Minute  oder  noch  früher  deutliche  Zucker- 
reaktion, rohes  Stärkemehl  dagegen  erst  nach  mehreren  Minuten. 
Selbst  nach  tagelanger  Digestion  von  roher  Stärke  mit  Speichel  bei 
der  Temperatur  des  tierischen  Körpers  lösen  sich  die  Stärkekörnchen 
nicht  auf,  sie  erscheinen  nur  deutlicher  konzentrisch  geschichtet, 
indem  der  Speichel  nur  die  aus  der  sogenannten  Stärkegranulose 
bestehende  Kittsubstanz  zwischen  den  konzentrischen  Schichten  der 
Stärkecellulose  löst.  Mit  Jod  gebläuter  Kleister  wird  durch  Speichel 
in  der  Wärme  aufserordentlich  rasch  entfärbt;  diese  Entfärbung 
beruht  jedoch  zunächst  nur  auf  einer  Entziehung  des  Jods  und 
tritt  auch  ohne  Anwesenheit  von  Speichel  ein.  Durch  längeres 
Verweilen  des  Speichels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmählich 
seine  Wirksamkeit  auf  Amylum.  Dieser  Umstand  und  die  leicht 
konstatierbare  Thatsache,  dafs  gewisse  Speichelarten  unmittelbar 
nach  dem  Ausfliefsen  aus  Fisteln  sehr  energisch  wirken,  widerlegen 
die  Behauptung  Bernards,  dafs  der  Speichel  Saccharifikationsver- 
mögen   erst  durch  einen  fäulnisartigen  Zersetzungsprozefs  bei  Luft- 


1  LeüCHS,  Kastners  Arch.  1831.  —  FrEKICHS,  Art.  Verdauung!,  a.  a.  0.  —  BiDDER  u. 
Schmidt,  a.  a.  O.  —  Lehmann,  phy.iioi.  Chem.  Leipzig  1850.  Bd.  II.  p.  11.  —  Bernard,  £ef.  de 
physiol.  exper.  Paris  1856.  T.  II.  —  ÖRDENSTEIN,  Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefsen  1860. 
Bd.  IL  p.  101.  —  KÜHNE,  Lehrh.  d.  phijsiol.   Chem.  Leipzig  1868.  p.  18. 
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zutritt  erlialte.  Tu  der  AVärme  geht  die  Zuckerbildung  rascher  vor 
sich  als  in  der  Killte,  Siedehitze  hebt  dieselbe  jedoch  nach  einiger 
Zeit  aiif.  Von  physiologischer  AVichtigkeit  ist,  dafs  die  Wirkung 
des  Speichels  auf  Stärke  durch  Zusatz  geringer  Afengen  von  ^lineral- 
siiuren  (Paschutin  ^)  und  von  saurem  künstlichen  oder  natürlichen 
Magensafte  beeinträchtigt  wird.  In  beiden  Fällen  hat  nur  noch 
die  üextrinbildung  ihren  ungestörten  Fortgang,  die  Zuckerbildung 
erscheint  dagegen  gehemmt.  Auch  Zusatz  von  Alkalien,  wenn 
derselbe  gewisse  Grenzen  überschreitet,  übt  einen  schädlichen  Ein- 
tlufs  auf  die  Speichelwirkuug  aus. 

Die  Fraj^e,  ob  Säuren,  und  speziell,  ob  der  saure  Magensaft  die  Speichel- 
w'irkung  auf  Stärkemehl  verhindere  oder  nicht,  ist  von  verschiedenen  Beob- 
achtern in  entgegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden.  Hierbei  ist  zu  be- 
rücksichtigen, ob  und  wieviel  Protein  Substanzen  neben  der  Salzsäure  im  Magen- 
saft zugegen  sind.  Denn  wenn  auch  kein  Zweifel  darüber  bestehen  kann, 
dafs  reine  Salzsäure  in  eiweifsfreien  Lösungen  schon  in  äufserst  geringen 
Mengen  (nach  L.\x<ji.ey  und  Ewes  schon  bei  0,005  7„)  das  Ptyalin  zerstört, 
so  geht  anderseits  aus  den  Versuchen  von  Falk,  Laxgley  und  Ewes  hervor, 
dafs  Eiweifskörper  die  schädliche  Einwirkung  der  Salzsäure  durch  Bindung 
aufheben.  Wir  sind  daher  ganz  auf  den  direkten  experimentellen  Weg  ver- 
wiesen, und  auf  diesem  ist  bisher  nur  für  Kaninchen  durch  Laxki.ey  der 
Beweis  erbracht,  dafs  der  Magensaft  derselben  weitaus  genügend  mit  freier 
Salzsäure  verseilen  ist,  um  eine  rasche  und  völlige  Zerstörung  des  Ptyalins  zu 
bewirken.  Ähnlich  scheinen  die  Verhältnisse  auch  beim  Hunde  zu  liegen ; 
wenigstens  besitzen  wir  eine  Mitteilung  von  Brcecke,  dafs  im  Mageninhalt  von 
Hunden,  welchen  zuvor  eine  Fistel  angelegt  war,  nach  Stärkemehlfütterung 
immer  nur  geringe  Zuckermengen  aufzufinden  waren.  Was  endlich  die  Alkalien 
anbelangt,  so  vernichten  dieselben  erst  bei  höherer  Konzentration  als  die 
Salzsäure  das  diastatische  Vermögen  des  Speichels. 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigentümliche  Saccharifikations- 
vermögen  kommt  nicht  in  gleichem  Mafse  allen  einzelnen  Drüseu- 
sekreteu,  aus  welchen  er  zusammengesetzt  ist,  zu;  es  finden  sich 
jedoch  in  dieser  Beziehung  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen 
Tieren.  So  ist  bei  Hunden  Parotidensekret  unwirksam,  beim  Men- 
schen jedoch  in  hohem  Grade  wirksam  (Ordenstein).  Die  auf 
Beobachtungen  an  Hunden  gestützte  Angabe  von  Bidder  und 
Schmidt,  dafs  keines  der  einzelnen  Sekrete  für  sich  Stärke  umzu- 
wandeln vermöge,  sondern  nur  ein  Gemisch  von  Mundschleim  und 
Submaxillardrüsensaft,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Erstens  hat  man 
beim  Menschen  aufser  dem  Parotidensekret  auch  das  Submaxillar- 
sekret  energisch  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt  auch  beim 
Hunde  das  letztere,  wenn  es  durch  Sympathicusreizung  erzeugt  ist, 
nicht  aber  der  Chordaspeichel,  eine  wenn  auch  schwache  Wirk- 
samkeit. 

Das  Saccharifikationsvermögen  des  Speichels  ist  an  eine  eigen- 
tümliche    organische,     sogenannte     Ferraentsubstanz     gebunden. 


2  PASCHUTIN,  Arch.  f.  Anat.  u.  P/ii/siol.  1871.  p.  305.  —  VAX  DKR  VeldeX,  Deutsch.  Arch. 
f.  klin.  Med.  1880.  B.l.  XXV-  p.  105.  —  FALK.  Arch.  f.  path.  Anat.  1881.  Bd.  LXXXIV.  p.  119.  — 
LANGLEY,  l'he  juurn.  of  phijsiol.  1882.  Vol.  III.  p.  246,  1883.  Vol.  IV.  p.  1. 
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Lösungen  des  nach  Cohxheims  Verfahren  dargestellten,  eiweifsfreien 
Ptyalins  (s.  p.  141)  wandeln  Stärke  energisch  in  Zucker  um,  und 
zwar  aufser ordentlich  kleine  Mengen  Ptj'alin  sehr  grofse  Mengen 
von  Stärke.  Hierbei  unterliegt  ersteres  nach  Paschütin  einem 
entschiedenen  Yerhrauche,  da  Lösungen  des  Speichelfermentes,  welche 
schon  einmal  Stärke  in  Zucker  umgesetzt  haben,  zum  zweiten  Male 
angewandt  eine  geringere  diastatische  Kraft  entwickeln.  Das 
"Wesen  der  Pt^^alinwirkung  ist,  Avie  dasjenige  aller  fermentatiren 
Prozesse,  durchaus  unbekannt. 

Über  den  Hergang  der  Speichelwirkung  auf  Stärkemehl  besitzen  wir 
seit  Brueckes^  Untersuchungen  eine  etwas  genauere  Kenntnis,  als  vordem. 
Wir  wissen  nunmehr,  dafs  gekochtes  Stärkemehl  durch  das  Ptyalin  zunächst  in 
Erythrodextrin,  d.  h.  in  eine  Substanz  verwandelt  wird,  welche  sich,  bei  Jod- 
zusatz rot  färbt,  diese  wiederum  in  Zucker  und  Achroodextrin ,  welches  letz- 
tere durch  Jodbehandlung  keine  Farbenveränderung  erfährt.  Achroodextrin 
und  Erythrodextrin  sind  beide  von  verschiedenen  Autoren  gewonnen  und  Dex- 
trin genannt  worden,  woher  die  vielfachen  "Widersprüche  über  das  chemische 
Verhalten  des  Dextrins  stammen.  Beide  Modifikationen  waren  vor  Bruecke 
bereits  von  Nasse '^  unterschieden  und  richtig  charakterisiert  worden,  nur  dafs 
Nasse  als  Dextrin  und  Dextrinogen  bezeichnete,  was  Bruecke  aus  äufseren 
Gründen  als  Erythro-  und  Achroodextrin  aufgeführt  hat. 

Eine  analoge  Wirkung  wie  auf  Stärkemehl  übt  der  Speichel,  nach  Fre- 
RiCHs  und  Staedeler^,  auch  auf  Salicin  aus,  welches  er  in  der  Wärme  unter 
Wasseraufnahme  in  Saligenin  und  Zucker  verwandelt.  Unverändert  bleiben 
in  ihm  dagegen  alle  übrigen  Nahrungsstoffe;  ältere  gegenteilige  Angaben,  wie 
ein  von  Wright  behauptetes  Lösungsvermögen  für  Albuminate,  sind  längst 
widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welche  die  Speisen  in  der  Mundhöhle  verweilen, 
so  kurz  ist,  dafs  daselbst  ti'otz  der  energischen  Wirksamkeit  des 
Speichels  keine  irgend  in  Betracht  kommenden  Zuckermengen  ge- 
bildet werden  können,  so  kann  von  einer  physiologischen  Bedeutung 
des  Saccharifikations Vermögens  nur  dann  die  ß,ede  sein,  wenn  sich 
nachweisen  läfst,  dafs  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im 
Magen  seine  Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt. 

Von  vornherein  könnte  man  mit  Rücksicht  auf  den  ptyalin- 
vernichtenden  Einflufs  freier  Salzsäure  geneigt  sein,  das  Gregenteil 
anzunehmen.  Indessen  darf  nicht  aufser  acht  gelassen  werden,  in 
welcher  Begleitung  die  Amylaceen  in  den  Magen  gelangen,  ob  allein 
oder  im  Verbände  mit  Eiweifskörpem.  Im  letzteren  Falle  würde 
die  Wirkung  des  Speichelferments  auch  im  sauren  Mageninhalte 
solange  ungestört  bleiben,  bis  die  säurebindende  Wirkung  der  Albumin- 
stoffe erschöpft  und  durch  die  anhaltende  Sekretion  der  Magendrüsen 
ein  Überschufs  freier  Säure  gesetzt  worden  ist.  Unter  solchen  Um- 
ständen liefse  sich  denken,  dafs  namentlich  beim  Menschen  und  bei 


1  Bruecke,   Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Ol.    3.  Abth.  1872.   Bd.  LXV.  p.  126. 

2  O.  NASSE,    De  materiis  ami/laceis  etc.  Halis  1866. 

3  FrericHS   \l.    STAEDELER,    Arch.    f.    Anat.    u.    Phijslol.    1856.     p.  .37  (52).   —   STAEDELER, 
Journ.  f.  prukt.   Chem.  1857.  Bd.  LXXU.  p.  250. 
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Tieren  mit  schwaclisaurem  Magensaft  die  amylolytische  Kraft  des 
Ptyalins  zu  keiner  Zeit,  oder  doch  nur  erst  gegen  Ende  der  Magen- 
verdauung, wo  die  Säuerung  ihre  gröfste  Höhe  erreicht,  eine  voll- 
ständige Hemmung  erführe.  Thatsächlich  liegen  auch  Angaben 
vor,  nach  welchen  der  Speisebrei  des  menschlichen  Magens  reichliche 
Mengen  von  Zucker  nachweisen  läfst,  wenn  die  aufgenommene 
Nahrung  stärkemehlhaltig  war.  AVie  grofs  oder  wie  klein  nun  aber 
auch  die  Bedeutung  des  Speichelferments  je  nach  den  verschiedenen 
Umständen,  unter  Avelchen  es  in  den  Magen  gelangt,  angeschlagen 
werden  mag,  für  alle  hier  in  Betracht  kommenden  lebenden  Geschöpfe 
ist  der  blofse  Flüssigkeitsgehalt  des  Speichels  von  Wesenheit,  weil 
durch  denselben  namentlich  trockenen  Speisen  schon  innerhalb  der 
Mundhöhle  derjenige  Zustand  erteilt  wird,  welcher  ihrer  weiteren 
Auflösuns:  förderlich  ist. 


SCHLINGEN. 

§  26. 

Der  von  den  Zähneu  gehörig  zerkleinerte,  mit  Speichel  hin- 
länglich durchknetete  Speisebrei  wird  von  allen  Seiten  auf  die  obere 
Fläche  der  Zunge  geschoben,  daselbst  durch  Aushöhlung  ihres 
Kückens  und  Hebung  der  Spitze  gegen  den  harten  Gaumen  zum 
rundlichen  Bissen  geformt  und  sodann  durch  successives  Andrücken 
ihrer  Rückenfläche  von  der  Spitze  aus  nach  rückwärts  an  den  harten 
Gaumen  nach  dem  Racheneingang  befördert.  Unsre  Kenntnisse 
über  den  Vorgang  des  Schlingens  danken  wir  hauptsächlich  einigen 
pathologischen  Beobachtungen  von  DzoNDi,  Bidder  und  Kobelt^ 
an  Personen,  bei  welchen  durch  Wunden  oder  krankhafte  Zerstö- 
rungen die  beim  Schlucken  thätigen  Teile  der  Beschauuug  zugänglich 
gemacht  waren.  An  sich  oder  andern  Personen  kann  man  im 
Normalzustande  nur  einzelne  Akte  des  Vorgangs  beobachten,  und 
diese  nur  unvollkommen,  da  das  hierbei  nötige  Niederdrücken  des 
Zungenrückens  den  Vorgang  stört.  Es  wird  zunächst  für  den  Bissen 
eine  Art  geschlossener  Höhle  gebildet,  in  welcher  er  kurze  Zeit 
auf  seinem  Wege  angehalten  wird.  Dies  geschieht  dadurch,  dafs 
die  hinteren  Gaumenbögen,  arcus  pharyngojKilaf im,  von  beiden  Seiten 
sich  vorhangartig  nach  der  Mitte  zu  vorschieben  und  der  zwischen 
ihnen  freibleibende  Spalt  durch  das  Zäi)fchen  des  schräg  nach  hinten 
£renei2:ten  Gaumensegels  g-eschlossen  wird.  Die  vorderen  Gaumen- 
bögen  treten  gleichzeitig  vollständig  zurück,  so  daJs  die  zwischen 
ihnen  und   den   hinteren  Bögen    befindlichen  Tonsillen    frei    hervor- 


•  DZOXDI,  Die  Funktionen  d.  irelchet  Gavmenx  u.  n.  v.  Halle  1831.  —  BiDDER,  Xeue  Reoh. 
über  die  Bewefi.  d.  w.  Gattin.  Dorpat  18.38.  —  KOUELT,  Frorieps  X.  Xofizen.  1840.  No.  34.5.  p.  220.  — 
I.-ONGKT,  Recherch.  exper.  »itr  lex  fonct.  de  repir/htte.  Paris  1841.  —  CZERMAK,  Wien.  Stzher.  Miitli.- 
iiaturw.  Gl.  185S.  Bd.  XXIX.  p.  557.  —  Schiff,  Lei;,  sur  lu  phys.  de  la  digestiun.  Paris  1867. 
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ragen.  Der  diircli  die  Zunge  zurückgeschobene  Bissen  gelangt 
demnacli  in  einen  Raum,  welcher  nach,  hinten  Yon  der  Rachenhöhle 
durch  die  vorgeschobenen  Schlundgaumenbögen,  unvollkommen  nach 
vorn  von  der  Mundhöhle  durch  die  beträchtlich  sich  erhebende 
Zungenwurzel  abgeschlossen  und  seitlich  von  den  Mandeln  begrenzt 
wird.  Aus  diesem  Vorhof  wird  der  Bissen  in  den  Schlund  befördert 
durch  noch  höhere  Hebung  der  Zungenwurzel,  deren  gewölbter 
Rücken  den  Racheneingang  völlig  absperrt,  und  Rückwärtsziehen 
der  Zunge;  gleichzeitig  weichen  die  hinteren  Gaumenbögen  wieder 
auseinander,  das  Gaumensegel  hebt  sich  horizontal  nach  hinten  und 
sperrt  den  Zugang  zu  den  Choanen  ab,  indem  es  sich  an  die  hintere 
Rachenwand  anlegt.  Hierbei  kommen  ihm  nach  Passavants^ 
Beobachtungen  die  zwischen  den  Jiamuli  pterygoidei  ausgespannten 
Muskelbündel  des  oberen  constrictor  faucium  zu  Hilfe,  deren  horizon- 
taler, die  hintere  Pharynxwand  umgreifender  Bogen  sich  bei  der 
Kontraktion  gerade  streckt,  mithin  die  vor  ihm  gelegenen  Weichteile 
des  Schlundes  vor  sich  her  und  döm  aufwärts  gehobenen  Gaumen- 
segel entgegentreibt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  Weg 
genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt,  da  er  weder 
zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausweichen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dafs,  wenn  derselbe  über  den  Zugang 
zum  Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speiseteilen  in  die 
Stimmritze  verhütet  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Zunge  selbst; 
durch  das  Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augen- 
blick an  sich  fühlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch 
das  Rückwärtsziehen  der  Zunge  wird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehl- 
kopfeingang niedergedrückt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selb- 
ständige Bewegung  des  Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck 
nach  Theile  mit  eignen  Muskelfasern,  einem  reflector  epiglottidis, 
versehen  ist;  JSIoeggerath  beobachtete,  dafs  der  Kehldeckel  sich 
bereits  über  den  Kehlkopfeingang  zu  legen  begann,  ehe  der  Bissen 
so  weit  hinabgerückt  war,  um  ihn  niederzudrücken.  Es  mufs  indessen 
auch  die  Stimmritze  selbst  sich  vollkommen  schliefsen,  da  auch  bei 
zerstörtem  Kehldeckel  das  Schlucken  ohne  Eintritt  der  Speisen  in 
die  Trachea  noch  möglich  ist.  Magendie  hielt  sogar  den  Kehldeckel 
für  ganz  entbehrlich  zum  Schlucken;  Beobachtungen  andrer  an 
Menschen  und  Tieren  haben  jedoch  gelehrt,  dafs  das  Schlucken  bei 
zerstörtem  Kehldeckel  ein  mühsames  ist,  weil  der  Verschlufs  des 
Kehlkopfeinganges  durch  gewaltsame  Annäherung  von  Zungenwurzel 
und  Kehlkopf  erzwungen  werden  mufs.  Longet  überzeugte  sich 
bei  Hunden,  dafs  nach  Entfernung  der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar 
gut  geschluckt  ^werden,  Getränke  aber  regelmäfsig  durch  Verirrung 
in  die  Trachea  heftige  Hustenanfälle  hervorrufen.     Sehr  interessante 


'  PASSAVANT,    Üher  den  Verschl.  d.  Schlundes  beim  Sprechen.    Frankfurt  a.  M.  1863,  u.   Arch- 
f.  pathol.  Anat.  1869.  Bd.  XL  VI.  p.  1. 
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direkte  Beobachtungen  über  das  Verbalten  des  Kehlkopfs  und  Kehl- 
deckels beim  Schlucken  hat  Czermak  mit  Hilfe  des  „Kehlkopf- 
spiegels", durch  welchen  sich  am  unversehrten  Menschen  die  genannten 
Teile  übersehen  lassen,  gemacht.  Er  bestätigte  die  Voraussetzung, 
dafs  auch  ohne  Mitwirkung  des  Kehldeckels  ein  selbständiger  Schluls 
der  Glottis  zustande  kommt,  indem  die  Giefskannenknorpel  sich 
gegeneinander  bewegen  und  ihre  Stimmfortsätze  so  fest  aneinander- 
drücken,  dals  sich  die  unteren  Stimmbänder  ihrer  ganzen  Länge  nach 
aneinander  legen,  während  die  oberen  Bänder  ebenfalls  einander  und 
zugleich  den  unteren  genähert  werden.  Auf  die  so  schon  geschlossene 
Glottis  drückt  sich  der  Kehldeckel  von  der  AVurzel  aus  allmählich 
weiter  und  weiter  auf. 

Die  Kraft  dieses  ersten  durch  die  quergestreiften  Muskelfasern 
der  constrictorcs  pharyngei  bewirkten  Schluckaktes  ist  so  erheblich, 
dafs  der  Bissen  durch  denselben  wie  durch  einen  Spritzenstofs  inner- 
halb des  Ösophagus  zum  Magen  hinabgetrieben  wird.^  Die  nach- 
folgenden A\iirmf(Jrmigen  Kontraktionen  der  glatten  Speiseröhren- 
muskulatur haben,  Avie  es  scheint,  nur  die  Aufgabe,  unförmlich 
groise  und  harte  Bissen  oder  etwa  zurückgebliebene  Reste  der  ein- 
ofeführteu   Stoffe   lauofsamer  nach   dem   bleichen   Ziele  zu  befördern. 
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Je  feuchter  und  weicher  der  Bissen,  desto  leichter  und  schneller 
legt  er  seinen  Weg  zurück,  harte  trockene  Bissen  bleiben  oft  stecken, 
bis  wir  durch  Getränk  ihr  Foi'tkommen  erleichtern. 

Auf  den  interessanten  Nerve nmechnismus,  dessen  Thätigkeit  die 
genannten  Bewegungen  reflektorisch  in  Gang  setzt,  ihren  regelmäfsigen  und 
zweckmäfsigen  Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge  und  das  gleichmäfsigr 
und  gleichzeitige  Zusammenarbeiten  der  entsprechenden  Muskelapparate  beider 
Körperhälften  vermittelt,  können  wir  erst  in  der  speziellen  Nervenphysiologie 
näher  eingehen.  Wir  werden  das  Zentrum  dieser  komplizierten  Nervenaktion 
in  der  medulla  ohlongata  finden. 

Die  Mechanik  des  Schlingens  bleibt  dieselbe  bei  Geti'änken, 
ebenso  bei  dem  sogenannten  Leerschlucken,  durch  welches  die  in 
der  ^Mundhöhle  sich  sammelnden  Speichelquantitäten  zeitweilig  dem 
Magen  zugefühi-t  werden.  Die  Aufnahme  von  Getränk  in  die  Mund- 
höhle geschieht  durch  eine  Saugthätigkeit  der  Muskelwände  derselben, 
indem  letztere  einen  luftleeren  Raum  zu  bilden  streben,  welcher  durch 
die  einstr()meude  Flüssigkeit  ausgefüllt  wird.  Das  Getränk  gleitet 
auf  der  rinneuförmig  ausgehöhlten  Zunge  nach  dem  Rachen,  und 
wird  partieweise  durch  periodische  Schluckbewegungen  der  Zunge 
auf  die  beschriebene  Art  in  die  Speiseröhre  gebracht. 

VERDAUUNGSVORGÄNGE  IM  MAGEN. 
§  27. 
Wirkung  des  Magensaftes.     Der  in   den  Magen    gelangte 
Speisebrei  verweilt  daselbst  mehrere  Stunden,  verschieden  lange  nach 

•  FALK  u.  Krdxecker,  Verh.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin,  in  Arch.  f.  Phmiol.  1880.  p.  296.  — 
Kroxkckek  u.  Mkltzkk,  ifonatsber.  d.  kgl.  Akad.  d.    Wiss.  zu  Berlin.  1881.  p.  100. 
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der  Bescliaffenlieit  der  IsTalirung,  und  erfährt  dabei  mannigfache 
Änderungen  chemisclier  Natur.  Man  hat  in  früherer  Zeit  die  Bedeu- 
tung des  Magens  für  die  Verdauung  meist  überschätzt:  man  sprach 
schlechthin  von  einer  Digestion  der  „Speisen"  in  ihm,  und  bezeichnete 
als  Produkt  seiner  physiologischen  Thätigkeit  die  Metamorphose  des 
rohen  ISTahrungsbreies  in  Chymus,  unter  welchem  man  sich  eine 
Masse  von  viel  bestimmterer  chemischer  Konstitution,  viel  wesentlicher 
und  durchgreifender  von  den  Ingestis  verschieden,  als  wirklich  der 
Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man  die  Yorgänge  im  Magen,  die  ver- 
dauende Wirkung  des  Magensaftes  genauer  analysieren,  die  fast  ein- 
seitige Beschränkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nahrungselemente, 
die  Albuminate,  kennen  gelernt  und  sich  von  der  ebenso  grofsen 
Wichtigkeit  der  Digestionsvorgänge  im  Dünn-  und  Dickdarm  über- 
zeugt hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmählich 
gesunken,  am  meisten,  seitdem  die  interessante  Entdeckung  gemacht 
ist,  dafs  jene  wesentliche  einseitige  AVirkung  des  Magensaftes  diesem 
nicht  einmal  ausschlfefslich  eigentümlich  ist,  sondern  auch  dem 
Bauchspeichel  und  dem  Darmsafte  zukommt.  Die  Bezeichnung  des 
Magens  als  Zentralorgan  der  Verdauung  ist  daher  durchaus  nicht 
mehr  in  dem  früheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  im 
morphologischen  Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen 
und  allen  höher  organisierten  Tieren,  bei  denen  der  Verdauungs- 
prozeis  einigermafsen  erforscht  ist.  Der  Umstand,  dafs  die  Speisen 
lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicht  als  Beweis  für  eine 
ungleich  gröfsere  Wichtigkeit  dieses  Organes  für  die  Verdauung 
gelten.  Die  Magenschleimhaut  bildet  bei  den  meisten  Tieren  einen 
relativ  sehr  kleinen  Teil  der  gesamten  Oberfläche  des  Speisekanals, 
dieser  kleine  Teil  besitzt  aber  ausschliefslich  eine  besondere  Art  von 
Sekretionsorganen,  welche  ein  eigentümliches,  im  übrigen  Darme 
nicht  vorkommendes  saures  Sekret  liefern.  Um  eine  hinreichende 
Wirkung  dieses  Sekrets  möglich  zu  machen,  mufs  die  geringe  Ober- 
fläche, welche  es  liefert,  durch  ein  desto  längeres  Verweilen  der 
Speisen  im  Bereiche  derselben  kompensiert  werden.  Im  übrigen 
Darme  finden  wir  dagegen  sehr  grofse  Oberflächen  von  ähnlicher 
Beschaffenheit,  so  dafs  der  Speisebrei  während  seines  successiven 
Fortschreitens  über  dieselben  allmählich  in  allen  seinen  Teilen  und 
in  hinreichender  Intensität  die  verdauende  Einwirkung  derselben 
erfährt.  Dafs  übrigens  die  Aufenthaltsdauer  des  Speisebreies  im 
ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  weit  gröfser  ist,  als  diejenige  im  Magen, 
ist  bekannt. 

Die  wesentliche  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin, 
dafs  er  sämtliche  Arten  der  Eiweifskörper,  sowohl  diejenigen, 
welche  gelöst,  als  die,  welche  im  unlöslichen,  geronnenen  Zustande 
in  den  Magen  eingeführt,  oder  in  ihm  in  den  unlöslichen  Zustand 
übergeführt  werden  (Kasein),  in  leicht  lösliche,  diffusiblere  Modi- 
fikatiö'nen,    die    sogenannten    „Peptone"    umzuwandeln    vermag. 
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L  m  die  ^'el■dauullgsvel•andel•ungeu  der  Albuniiuute  durch  den  Magen- 
saft zu  studieren,  bringt  man  dieselben  entweder  mit  natürlichem, 
aus  Fisteln  gewonneneu  Sekret  oder  mit  ..künstlichem  Magen- 
saft'"  bei  der  Temperatur  des  tierischen  Körpers  zusammen. 

Man  erhält  eint-n  künstlichen  Magensaft,  indem  man  den  Lab- 
(Irüsenteil  der  frischen  Schleimhaut  eines  (Sch\veins-)Magens  mit  einem  stumpfen 
Instrument  schabt,  den  so  erhaltenen  graurötlichen,  zähen  Schleim,  welcher 
hauptsächlich  aus  den  zelligen  Elementen  der  Magendrüsen  besteht,  mit  Wasser, 
welchem  man  0,1 — 0,2'V«  Salzsäure  zugesetzt  hat,  einige  Stunden  digeriert  und 
dann  die  Flüssigkeit  abfiltriert.  Dieselbe  zeigt  sich  in  hohem  Grade  wirksam, 
meist  wirksamer  als  natürliches  Sekret;  sie  verdaut  schon  währ.end  ihrer  Bi- 
reitung  einen  Teil  der  eiweifsartigen  Bestandteile  der  geschal)ten  Schleimhaut, 
enthält  also  Peptone.  Will  man  einen  von  diesen  Selbstverdauungsprodukten 
möglichst  freien  Saft  erhalten,  so  extrahiert  man  die  Schleimhaut  mit  kaltem 
Wasser  und  setzt  dem  Filtrat  erst  nachträglich  die  freie  Säure  zu,  oder,  da 
das  Verdauungsvermögen  lediglich  an  die  Gegenwart  von  Pepsin  und  freier 
Säure  gebunden  ist,  man  löst  geringe  Mengen  des  nach  der  früher  (p.  155)  be- 
schriebenen Methode  dargestellten  Pepsins  in  Wasser  auf  und  säuert  die  Lö- 
sung an.  An  Stelle  der  Salzsäure  kann  man  auch  ^dre  Säuren,  Milchsäure, 
Oxalsäure,  Phosphorsäure,  Essigsäure  zusetzen,  doch  nimmt  die  Wirksamkeit 
der  Reihenfolge,  in  welcher  die  Säuren  genannt  sind,  entsprechend  ab';  nach 
Melssner  mufs  schon  die  Milchsäure  in  zehnmal  gröfserer  Slenge  zugesetzt 
werden  als  die  Salzsäure,  um  ein  gleich  wirksames  (jemisch  zu  erhalten.  Auch 
Extraktion  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut  mittels  Glycerins  liefert  eine 
wirksame  Lösung  des  verdauenden  Ferments  (v.  Wittich). 

Wirft  man  eine  Flocke  gut  ausgewaschenen  Blutfaserstoff  in 
ein  Reagensglas,  welches  man  zuvor  mit  einer  geringen  ]\Ienge  von 
0,2  %  Salzsäure  versehen  hat,  so  sieht  man  den  undurchsichtigen, 
weilslichgrau  erscheinenden  Fibrinfetzen  zunächst  aufquellen  und 
durchscheinend  werden,  dann  aber  für  lange  Zeit  ein  unverändertes 
Aussehen  beibehalten.  ]S'ach  24 — 48  Stunden  beginnt  derselbe  in- 
dessen zu  zerfallen  und  löst  sich  schliefslich  unter  geringer  Trübung 
des  Lösungsmittels  auf.  Der  letztere  Teil  des  eben  geschilderten 
Vorgangs  läuft  bedeutend  schneller,  in  wenigen  Minuten,  ab,  wenn 
man  der  verdünnten  Salzsäure  einige  Tropfen  künstlichen  oder  na- 
türlichen Magensaft  zusetzt,  und  eben  diese  Beschleunigung  ist 
es,  in  welcher  wir  das  Wesen  des  im  Magen  verlaufenden  Ver- 
dauungsprozesses  zu  suchen  haben.  Kein  andrer  geronnener  Eiweifs- 
körper  wird  so  rasch  verdaut  wie  das  Fibrin,  und  daraus  erklärt 
sich,  weshalb  man  nach  dem  Y^^gange  Brueckes  auch  gerade  das 
Fibrin  als  Prüfungsmittel  auf  die  verdauende  Kraft  eines  irgendwie 
gewonnenen  ]\[agensekrets  oder  Extrakts,  d.  h.  auf  den  Pepsinge- 
halt desselben,  bevorzugt.  Weit  laugsamer  löst  sich  geronnenes 
Eiweils;  bringt  man  Würfel  von  gekochtem  Hühnereiweifs  in  eine 
salzsaure  Pepsinlösung,  so  zeigt  sich  auch  hier  eine  Aufhellung  der 
undurchsichtigen  Eiweifsschnitte,  welche  jedoch  immer  nur  die  am 
zugänglichsten  gelegenen  Kanten  derselben  betrifft.     Alsdann  erfolgt 


'  Heideshaix  (Davidson  u.  Dieterich),  Arch.  f.  Anat.  u.  Pfnjsiol.  1860.  p.  688. 
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ein  Absclimelzeii  der  durchscliemeiiden  Partien,  tiefere  Schichten 
werden  dadurch  entblöfst,  um  den  gleichen  Änderungen  zu  unter- 
liegen, und  schliefslich  entsteht  auch  hier  eine  trübe,  selbst  nach 
dem  Filtrieren  noch  opaleszierende  Lösung.  Gelöste  Eiweifskörper 
mit  Magensaft  zusammengebracht  bieten  keine  sichtbaren  Erschei- 
nungen der  Yerdauung,  nur  Kasein  (Kalialbumin at)  wird  darin  zu- 
nächst unlöslich  niedergeschlagen,  um  dann  wieder  gelöst  und  ver- 
daut zu  werden. 

Über  Art  und  Gang  dieser  Yerdauungsmetamorphosen  der 
Eiweifskörper  und  über  die  Natur  der  dabei  entstehenden  Produkte 
hat  man  vielfache  Untersuchungen  angestellt.^  Als  Endprodukt  der 
Magensaftwirkung  gelten  allgemein  die  Peptone  (Hemi-  und  Anti- 
pepton).  Dieselben  zeigen  unter  sich  fast  vollkommen  identisches  Ver- 
halten, aus  welchem  der  verschiedenen  ursprünglichen  Eiweifskörper  sie 
auch  stammen  mögen,  weichen  dabei  von  letzteren  kaum  oder  gar  nicht^ 
in  ihrer  atomistischen  Zusammensetzung  ab,  wohl  aber  in  ihren  phy- 
sikalischen Eigenschaften  und  chemischen  Reaktionen.  Die  physiolo- 
gisch wichtigste  Eigenschaft  der  Peptone  ist,  dafs  sie  sämtlich,  sie 
mögen  aus  gelösten  oder  unlöslichen  Albuminaten  gebildet  sein,  in 
Wasser  leicht  löslich  sind  und  eine  gröfsere  Diffusibilität  als 
ihre  Muttersubstanzen  besitzen.  Während  die  ursprünglichen  Albu- 
minate  im  löslichen  Zustand  (lösliches  Serum-  oder  Eiereiweifs)  sehr 
schwer,  unter  Umständen  gar  nicht  durch  tierische  Membranen  diffun- 
dieren, ihr  endosmotisches  Äquivalent  also  sehr  hoch,  unter  Umständen 
=00  ausfällt,  diffundieren  die  Peptone  leichter  durch  Membranen,  haben 
ein  niedrigeres  endosmotisches  Äquivalent.  Während  die  ersteren 
auch  unter  Druck  schwer  durch  Membranen  filtrieren  und  das 
Filtrat  weniger  Albumin  als  die  ursprüngliche  Lösung  enthält, 
filtrieren  Peptonlösungen  leicht  und  in  unveränderter  Konzentration 
(Funke). 

Der  Umstand,  dafs  die  Zeitdauer  der  Pepsinwirkung  von  Einflufs  ist  auf 
die  chemische  Beschaffenheit  des  Verdauungsprodukts,  hat  dahin  geführt,  dafs 
verschiedene  Beobachter  verschiedene  Substanzen  mit  dem  Namen  der  Peptone 
belegt  haben.  Es  dürfte  sich  indessen  empfehlen,  die  Bezeichnung  als  Pepton 
nur  auf  denjenigen  Körper  anzuwenden,  welcher  dem  natürlichen  Produkt 
einer  normalen  Verdauung  entspricht  und  also  entweder  aus  dem  Mageninhalt 
eines  gesunden  Tieres  oder  Menschen  gegen  Schlufs  der  normalen  Verdauungs- 
periode ^,  oder  bei  künstlichen  Verdauungsversuchen  aufserhalb  des  lebenden 
Körpers  aus  solchen  Lösungen  gewonnen  werden  kann,   in   denen  der  Fermen- 


1  Lehmann,  Physiol.  Chemie.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  I.  p.  .398,  Bd.  11.  p.  46.  —  MULDEK,  Arch. 
f.d.  holt.  Beitr.  Bd.  H.  p.  1.  —  MEISSNER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  .3.  R.  1859.  Bd.  VII.  p.  1,  1860. 
Bd.  VIII.  p.  280,  1861.  Bd.  X.  p.  1,  1861.  Bd.  XII.  p.  46,  1862.  Bd.  XIV.  p.  303.  —  THIRY,  ebenda, 
p.  78.  _  Bruecke,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  131,  2.  Abth.  1861.  Bd.  XLIII. 
p.601,  1869.  Bd.LIX.  p.612,  1870.  Bd.LXI.  p.  250.  —  FUNKE,  Arch.  f.path.Anat.  1858.  Bd. XIII.  p.449.  — 
J.  DE  BARV,  F.  HOPPE-SEYLERs  Med.  ehem.  Unters.  Berliu  1866.  p.  76.  —  SCHOEFi^ER,  Ctrbl.  f.  d. 
med.  Wi.^s.  1866.  p.  641.  —  DIAKONOW,  HOPPE-Seylers  3Ied.  ehem.  Unters,  etc.  p.  241.  —  HERTH, 
Ztschr.  f.  phi/siol.  Chem.  1877/78.  p.  277.  —  KÜHNE  und  Chittenden,  Ztschr.  f.  Biologie.  1883. 
Bd.  XIX.  p.  159. 

2  MALY,  Pfluegers  Arch.  1879.  Bd.  XX.  p.  315. 

3  Schmidt-Mülheim,  Arch.  f.  Physiol.   1879.  p.  39. 

Gruenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  14 
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tierungsprozefs  den  natürlichen  Verhältnissen,  namentlich  bezüglich  der  Zeit- 
dauer möglichst  angepafst  war',  also  nicht  ein  Intervall  von  Tagen,  sondern 
mir  von  einigen  Stunden  unifafst  hatte. 

Pepton  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  kann  man  sich  also  einesteils 
nach  dem  Verfahren  vonScuMiDT-Mii.HEiM  aus  dem  Mageninhalt  mit  reinem  Fleisch 
gefütterter  und  nach  Verlauf  bestimmter  Zeiträume  getöteter  Hunde  verchaffen. 
Zu  dem  Zwecke  hat  man  vorerst  alle  einfach  gelösten  Eiweifsstofife  durch  Auf- 
kochen des  mit  Wasser  verdünnten  Speisebreis  mit  wenig  essigsaurem  und 
schwefelsaurem  Eisenoxyd  auszufällen,  dann  zu  filtrieren  und  das  Pepton 
schliefslich  in  dem  klaren  Filtrat  durch  Zusatz  von  Phosphorwolframsäure 
niederzuschlagen.  Oder  man  bringt  nach  Adamktewicz  gut  gereinigtes  Blut- 
tibrin  durch  hinreichenden  Zusatz  von  0,2  "/j  Salzsäure  ziir  Quellung  und  durch 
Pepsinzusatz  bei  50 — 60"  V.  in  Lösung.  Aus  letzterer  wird  durch  Neutralisation 
mittels  kohlensaurem  Natron  das  gelöste  Acidalbumin  oder  Syntonin  abge- 
schieden und  aus  dem  klaren  neutralen  Filtrat  das  Pepton  durch  Ausfällen 
mittels  absolutem  Alkohol  gewonnen. 

Als  charakteristische  Eigenschaft  dieses  Peptons  ist  hervorzuheben,  dafs 
es  aus  seinen  konzentrierten  Lösungen  durch  alle  bekannten  Fällungsmittel 
gewöhnlichen  Albumins,  ausgenommen  durch  Siedehitze  ujid  durch  schwache 
Ansäuerung,  niedergeschlagen  wird,  dafs  die  erhaltenen  Niederschläge  jedoch 
sämtlich,  durch  welches  Fällungsmittel  sie  auch  immer  bewirkt  sein  mögen, 
bei  Erwärmung  wieder  in  Lösung  übergehen.  Was  die  verdünnten  Peptoii- 
lösungen  anbetrifft,  so  werden  dieselben  gefällt  durch  Gerbsäure,  Quecksilber- 
chlorid, neutrales  und  basisches  essigsaures  Bleixoyd,  ferner  durch  Metawol- 
fram-Phosphormolybdänsäure  und  Jodquecksilberkalium,  wenn  sie  neutral  oder 
sauer  reagieren,  nur  im  ersteren  Fall  durch  absol.  Alkohol.  Sie  geben  dagegen 
weder  bei  saurer  noch  bei  neutraler  Reaktion  Niederschläge  auf  Einwirkung 
von  Siedehitze,  Zusatz  von  Mincralsäuren  und  den  meisten  Metallsalzen. 
Das  mittels  Alkohol  gefällte  Pepton  ist  in  reinem  Wasser  löslich.  Alle  Pepton- 
lösungen  färben  sich  mit  konzentrierter  Salpetersäure  gekocht  gelb  (Xantho- 
proteinsäurereaktion  ,  mit  Milloxs  Eeagens  rot,  mit  Atzkali  und  geringen 
Giengen  Kujtfervitriol  schön  jiurpurfarben  (Biuretreaktion).  Sie  zeigen  sämtlich 
linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Chemische  Analysen  der  aus  reinem  Fibrin  und  aus  sogenanntem  Pflan- 
zenkasein gewonnenen  Peptone  liegen  von  Moehi.enfkld  und  Klstiakowsky  vor. 
Ihr  Befund,  dafs  Fibrin-  und  Kaseinpeptone  sich  durch  einen  geringern  Gehalt 
an  C  und  einen  höheren  an  0  von  ihren  Muttersubstanzen  unterscheiden,  ist 
von  Mai.y  angefochten  worden,  wird  aber  von  Kossel,  Kühne  und  Chittexdex 
aufrecht  erhalten.  Nach  Hexkixger  äufsern  reine,  aus  verschiedenen  Albumin- 
stoffen mittels  Pepsinverdauung  hergestellte  Peptone  verschieden  starke 
Wirkungen  auf  den  polarisierten  Lichtstrahl.  Am  schwächsten  wird  derselbe 
nach  links  gedreht  vom  Albuminpepton,  erheblicher  vom  Fibrin-,  am  beträcht- 
lichsten vom  Kaseinpepton.  Ferner  geht  aus  den  Untersuchungen  Herths  her- 
vor, dafs  Eiweifspepton  im  Gegensatz  zum  Fibrinpepton  auch  in  seinen  kon- 
zentrierten Lösungen  ungefällt  bleibt  durch  Mineralsäuren,  schwere  Metallsalze, 
kurz  durch  die  Eiweifsreagenzien. 

Alle  diese  Erfahrungen,  vor  allem  aber  die  gleich  zu  erwähnenden 
Beoljachtungen  von  Kühne  und  Chittexdex,  weisen  darauf  hin,  dafs  die  von 
verschiedenen  Forschern  als  Pepton  bezeichnete  Eiweifsmoditikation  keinen  ein- 
fachen Körper,  sondern  ein  Gemenge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  welche 
zwar  viele,  keineswegs  jedoch  alle  Reaktionen  miteinander  gemein  haben. ^ 


'  AdAMKIEWICZ,  Xufur  u.  Xährwerth  d.  Pep'om.  Berlin  1877. 

■^  Moehlexfeld.  rrHEGERs  Arch.  187J.  Bd.  V.  p.  381.—  KlSTIAKOWSKY,  ebenda.  1874. 
Bd.  IX.  p.  438.  —  Malv,  ebenda.  1879.  Bd.  XX.  p.  315.  —  Hexxixger,  Cpt.  rend.  1878. 
T.  LXXXVI.  p.  1413.  —  Herfh.  Ztschr.  f.  phiisiul.  Cliem.  ISllpi.  Bd.  I.  p.  277.  —  KOSSEL,  ebenda. 
1879.  Bd   III.  p.  58.  —  KChne  und  CHITTEXDEX,    Ztschr.  f.  Biolor/ie.  1883.  Bd.  XIX.  p.  159. 
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Die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  ist  im  wesentlichen 
ein  Spaltungsprozefs ,  in  welchem  das  zusammengesetzte  Eiweifs- 
molekül,  wahrscheinlich  mit  gleichzeitiger  Aufnahme  von  Wasser, 
unter  Zerlegung  in  seine  beiden  Konstituenten,  Kühj^es  Antialbumin 
und  Hemialbumin,  und  nach  Umwandlung  in  die  vergänglichen 
Zwischenstufen  der  Albumosen  (und  zwar  der  Antialbumose  be- 
züglich des  Antialbumins,  der  Hemialbumose  bezüglich  des  Hemial- 
bumins)  in  die  entsprechenden  Endformen  des  Antipeptons  und 
Hemipeptons  übergeführt  wird.  Um  diesen  eigenartigen  chemischen 
Prozefs  einzuleiten  und  zu  vollenden,  reicht  jedoch  die  blofse 
Anwesenheit  des  Pepsins  nicht  hin;  eine  ganz  unentbehrliche 
Rolle  spielt  dabei  auch  die  freie  Säure  des  Magensaftes.  Dies 
geht  am  klarsten  aus  der  Beobachtung  hervor,  dafs  bei  jeder 
künstlichen  oder  natürlichen  Verdauung  von  Eiweifskörpern  aus  den- 
selben, und  zwar  besonders  reichlich  im  Beginne,  Umwandlungs- 
produkte entstehen,  welche  auch  durch  die  Säure  allein  herstell- 
bar nur  in  dieser,  nicht  jedoch  in  Wasser  löslich  sind  und  da- 
her durch  Neutralisierung  ihrer  sauren  Lösung  sofort  ausgefällt 
werden  (Neutralisationspräcipitat).  Die  gleichzeitige  Anwesenheit  des 
Pepsins  beschleunigt  im  Grrunde  nur  den  Yerflüssigungsvorgang, 
zweifellos  wenigstens,  wenn  es  sich  um  geronnene,  unlösliche  Eiweifs- 
körper,  wie  Fibrin  oder  gekochtes  Albumin  handelt.  Denn  ohne 
Mithilfe  des  Pepsins  bedarf  es  entweder  viel  längerer  Zeit  oder 
höherer  Temperaturen,  um  die  genannten  Albuminstoffe  in  Säure- 
lösung überzuführen.  Die  löslichen  Alkalialbuminate ,  zu  denen 
man  jetzt  auch  das  früher  für  einen  spezifischen  EiweiJ^körper  ge- 
haltene Milchkasein  rechnet,  werden  zunächst  durch  die  Säure  des 
Magensaftes  oder  eventuell  durch  das  mitunter  vorhandene  Labferment 
koaguliert  und  dann  erst  gelöst.  Lösliches  Albumin  erleidet  die 
entsprechenden  Umwandlungen  direkt,  ohne  vorher  in  die  koagulierte 
Form  überzugehen,  nach  Meissner  jedoch  in  pepsinhaltigem  Magen- 
safte langsamer  als  in  verdünnter  Säure  allein;  während  es  in  ver- 
dünnte Salzsäure  (0,2  Vo)  eingetragen,  bei  40  °  schon  nach  wenigen 
Minuten  seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  verliert  und  vollständig 
in  das  durch  Neutralisation  ausfällbare  Körpergemenge  übergeführt 
ist,  gibt  die  gleiche  Mischung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  noch 
nach  längerer  Zeit  ein  Coagulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere 
Mengen  von  Neuti-alisationspräcipitat.  Hieraus  folgert  Meissner, 
dafs  das  Pepsin  die  Wirkung  der  Säure  auf  das  lösliche  Albumin 
beeinträchtige  (s.  u.  p.  217). 

Die  ersten  allerdings  nicht  einwurfsfreien  Beweise  für  die  eben  vor- 
getragene Anschauung  über  den  Peptonisierungsvorgang  hat  G.  Meissner  er- 
bracht, die  gegenwärtige  sichere  Begründung  desselben  verdanken  wir  Kühne 
und  Chittenden.  Eine  auch  nur  teilweise  Eestitution  der  ursprünglichen  Lehre 
Meissners,  welche  aus  der  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweifskörper 
zwei  Produkte ,  das  Pepton  und  das  Parapepton ,  hervorgehen  liefs ,  ist  aller- 
dings unmöglich,  da  das  MsissNERSche  Parapepton  erwiesenermafsen  ein  Ge- 
ld* 
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menge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  von  denen  zwei,  das  Acidalbuniin 
oder  Syntonin  und  die  Hemialbuniose,  noch  ganz  wohl  in  Pepton  verwandelt 
werden  können,  der  dritte  allerdings,  Kihnks  Antialbumat,  der  Peptonisierunir 
durch  Pepsin-HCl  dauernden  Widerstand  leistet,  sich  also  wie  ein  detinitivi 
Spaltprodukt  im  Sinne  Meissnkus  verhält.  Zu  untersuchen,  in  welchen  ]]■ 
Ziehungen  die  von  Meissxeu  ferner  noch  unterschiedenen  Spaltprodukte  des 
Dyspeptons  und  des  Metapeptons  zu  den  von  Kühne  und  Chittexdex  neu  er- 
mittelten und  scharf  charakterisierten  Eiweifsmodifikationen  stehen,  ist  hier 
nicht  der  Ort,  und  ebenso  müssen  wir  es  mit  Hinweis  auf  die  Originalabhand- 
lung unterlassen,  die  Keaktionsunterschiede  der  von  Kühne  und  Chittenden 
aus  der  Verdauungslösung  isolierten  Stoffe  der  Reihe  nach  aufzuführen. 

Neben  diesen,  den  ursprüngliclien  Eiweifskörpem  so  nahe  ver- 
wandten, Avesentlichen  Yerdauungsprodukten  treten  regelmäfsig  in 
geringen  Mengen  nocli  andre  stickstoffhaltige  Substanzen  infolge 
einer  tiefergreifenden  Zersetzung  auf,  unter  ihnen  das  Tyrosiu 
(Meissner),  das  Xanthin  und  Hypoxanthin  (Salomox,  H.  Krause, 
Chittenden  *).  Xach  den  unten  zu  erörternden  -wichtigen  Beobach- 
tungen Kühnes  über  die  analoge  Wirkung  des  Bauchspeichels  auf 
Eiweifskörper  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  die  Bildung  dieser  Körper 
auf  einer  weiteren  Spaltung  des  Heniipeptons  durch  die  fortgesetzte 
Fermentwirkung  beruht. 

Aufser  den  eigentlichen  Albuminaten  hat  mau  bisher  noch 
gewisse  Abkömmlinge  derselben,  in.sbesondere  den  Leim  und  die 
leimgebenden  Substanzen,  als  Objekte  der  Magensaftwirkung  be- 
trachtet und  angenommen,  dalä  dieselben  ebenfalls  in  Modifikationen, 
welche  den  eigentlichen  Albuminatpeptonen  vollkommen  entsprechen, 
timgewandelt  werden.  Thatsächlich  nachgewiesen  ist  indessen  nur, 
dafs  der  Leim  bei  Digestion  mit  Magensaft  seine  ursprünglichen 
Eigenschaften  in  gewissen  Richtungen  verändert,  teils  aus  der  Magen- 
.■^aftlösung  durch  einige  Beagenzien  gefällt  wird,  welche  ihn  in 
wässeriger  Lösung  nicht  fällen  (Im  Thurn-),  teils  sein  Gelatinierungs- 
vermögen  einbüfst  (Metzler).  Was  das  leimgebende  Gewebe  an- 
betrifft, so  wird  dasselbe  durch  den  Magensaft  an  und  für  sich  nur 
gequellt,  gerade  hierdurch  aber  für  seine  schlielslich  im  Dünndarm 
erfolgende  Lösung  wirksam  vorbereitet  (Kühne  und  Ewald).  Sämt- 
liche genannten  Wirkungen  des  Magensaftes  auf  Leim  und  leim- 
gebendes Gewebe  können  indessen  auch  durch  verdünnte  Salzsäure 
allein  hervorgebracht  werden  und  kommen  daher  auch  im  Magen 
wohl  ganz  ohne  Beteiligung  des  Pepsins  zustande.  Eine  sehr 
energische  verdauende  Wirkung  übt  endlich  der  saure  Magensaft, 
und  zwar  durch  seinen  Gehalt  an  Pepsin,  auf  das  elastische  Gewebe 


'  Sai.OJKjN,  Verh.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  1877/1878.  No.  11,  abgedr.  im  Arch.  f.  Physiol. 
1878.  —  n.  KUAI'SE,  Diss.  vgl.  MALYs  Jahrciber.  über  TInercbeniie.  1878.  —  CHITTENDEN,  in 
W.  KÜHNES   Unters,  aus  d.  plimo/ot).  In.itit.  d.    Universität  Heidelberg.   1882.  Bd.  II.  p.  424. 

-  Im  Thirn,  Moleschotts  Unters,  z.  Xaturl.  1858.  Bil.  V.  p.  315.  —  Metzler,  Beitr.  z. 
hehre  r.  d.  Verduuunn  dei  Leimes.  Diss.  Giefsen.  1860.  —  MEISSNER,  Ztirhr.  f.  rat.  Med.  .3.  R.  1862. 
IM.  XIV.  p.  311.  —  KÜHNE  II.  Ewald,  F«<-/(.  d.  nuturläst.  med.  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F.  1877. 
Bd.  I.  p.  451.  —  OuäTA,  Arch.  f.  Phisiol.  1883.  p.  89. 
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aiis.^    Den  Verdauungsprodukten  der  eigentliclien  Albuminate  analoge 
Stoffe  finden  si( 
Gewebe  nich-t.^ 


Stoffe  finden  sich  in  den  Lösuno^en  des  Leims  und  der  leimgebenden 


Zu  den  Uniwandlungsprodukten  des  Chondrins  durcli  Salzsäure  gehört 
nach  Boedekp:r  und  Fischer  auch  eine  zuckerartige,  durch  die  TROMMERsche 
Probe  nachweisbare,  der  alkoholischen  Gärung  fähige  Substanz.  Meissner 
zeigte,  dafs  dieselbe  auch  regelmäfsig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  nait 
Magensaft  auftritt;  nach  J.  de  Baky  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzucker 
durch  linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Von  den  genannten  Yerdauungsprodukten  der  Albuminate  be- 
trachtet man  die  eigentlichen  Peptone  vielfach  als  die  einzig 
wesentlichen,  ihi*e  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensaftwirkung, 
und  zwar  nicht  ohne  triftige  Gründe.  Denn  einerseits  wurde  damit 
die  so  augenfällige  Wirkung  des  Verdauungssaftes  mit  der  physio- 
logischen Bedeutung  des  Magens  aufs  passendste  verknüpft,  ander- 
seits wufste  man,  dafs  die  an  und  für  sich  nicht  aufsaugbaren 
Massen  gekochten  und  geronnenen  Eiweifses ,  Avelche  einen  wesent- 
lichen Anteil  der  menschlichen  Nahrung  ausmachen,  notwendig  in 
lösliche  Modifikationen  übergeführt  werden  mufsten,  und  diese  hat 
man  ausschliefslich  in  der  Form  der  Peptone  und  ihrer  Vorstufen 
kennen  gelernt.  Endlich  war  es  eine  unleugbare  Thatsache,  dafs  die 
eigentlichen  Peptone,  als  leichter  diffusible  und  filtrierbare  Körper, 
selbst  den  bereits  gelöst  vorkommenden  Eiweifssubstanzen  der  Milch, 
der  Eier,  des  rohen  Fleisches  und  auch  den  Vorläufern  des  Peptons 
in  bezug  auf  Eesorptionsfähigkeit  überlegen  waren.  Alle  Zeichen 
wiesen  somit  darauf  hin,  dafs  hauptsächlich  die  Peptone  zum  Ersatz 
des  im  Stoffwechsel  verbrauchten  Eiweifsmaterials  absorbiert  werden 
und  folglich  irgendwo  im  Säftestrom  den  chemischen  Bau  ihrer 
Muttersubstanzen  wieder  anzunehmen  befähigt  sein  mufsten.  Die 
Bedenken,  welche  hin  und  wieder  gegen  diese  Lehre  erhoben 
wurden,  fielen  um  so  weniger  ins  Gewicht,  als  ihre  Beseitigung  ge- 
rade nicht  schwierig  war.  Man  hatte  zunächst  die  Voraussetzung 
gemacht,  dafs  die  Eiweifsmassen  zu  kurze  Zeit  im  Magen  verweilten, 
um  ganz  oder  zum  gröfsten  Teile  in  Peptone  verwandelt  werden 
zu  können,  folglich  also  auch  als  unverdaute  Albuminate  in  das 
Duodenum  gelangen  mufsten.  Indessen  hat  der  direkte  Ver- 
such die  Unzulässigkeit  dieser  Unterstellung  für  den  Hund  ent- 
schieden klargelegt^  und  dazu  kommt  nun  noch,  dafs  nicht  nur  in 
der  Magenhöhle,  sondern  auch  in  dem  Darmschlauche  eine  reichliche 
Peptonbildung  stattfindet.  Selbst  der  unmittelbare  Nachweis*,  dafs 
auch    gewisse   Eiweifsköi-per,    wie  Kasein,    Albumin    etc.,    von    der 


1  Etzingek,  Ztichr.  f.  Biologie.     1874.     Bd.  X.  p.  84.  —  KÜHNE  unJ  EWALD  ,    a.  a.  O.  — 
HORBACZEWSKY,  Ztschr.  f.  phijsiol.  Chem.  1882.  Bd.  VI.  p.  330. 

2  Meissner,  a.  a.  O. 

3  Schmidt-Mülheim,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  p.  39. 

^  J.  BAUER,  Stzber.  d.  Akad.  d.    Wiss.  zu  München.  Math.-phys.  Ol.  18f)8.  Bil.  II.  p.  oUl. 
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Schleimhaut  des  Diiiins  direkt  ohne  chemische  rmwaudluug  resor- 
biert werden,  änderte  die  allt!:emeine  Anschauung  nicht.  War  doch 
nichts  über  die  Quantität,  in  wek'her  diese  Resorption  erfolgte,  fest- 
gestellt, und  blieb  doch  immer  noch  das  Faktum  unberührt,  dal's 
die  menschliche  Nahrung  namentlich  erwachsener  Personen  lösliches 
Eiweils  fast  gar  nicht  enthielt  und  folglich  in  bezug  auf  die  Albu- 
minstoffe nur  als  Pepton  die  Schleimhaut  von  Magen  oder  Darm  zu 
passieren  vermochte.  Der  gleiche  Grund  konnte  dem  Bemerken 
entgegengehalten  werden,  dal's  innerhalb  des  tierischen  Körpers 
zwischen  Blut,  Lymphe  und  Geweben  ein  steter  Austausch  gerade 
schwer  dilfusibler  Eiweifsstoffe  notwendig  vorausgesetzt  werden 
müfste,  die  lebenden  Membranen  also  der  Resoi-ption  derselben  keinen 
so  grolsen  Widerstand  wie  tote,  oder  wie  vegetabilisches  Pergament 
entgegensetzen  könnten.  Es  ergibt  sich  folglich,  daCs  die  bisher  gang- 
bare Lehi'e  im  wesentlichen  aufrecht  erhalten  und  nur  mit  der  Moditi- 
katiou  versehen  werden  mul's,  dals  in  dem  Verdauungsschlauche 
aufser  den  Peptonen  auch  noch  einige  ihrer  Muttersubstanzeu  un- 
mittelbar absorbiert  werden.  Eine  Änderung  der  gegenwärtig  herr- 
schenden und  an  diesem  Orte  vorgetragenen  Anschauung  würde  ei'st 
dann  angezeigt  sein,  wenn  tadellos  ausgeführte  Fütterungsversuche 
den  Beweis  geliefert  hätten,  dal's  eine  Nahrung  aus  reinen  Peptonen, 
Kohlenhydi'aten ,  Fett  und  Salzen  zur  Unterhaltung  des  tierischen 
Lebens  unzureichend  wäre,  nach  Zusatz  von  Albuminaten  in  lös- 
lichen ^lodifikationen  dagegen  genügte.  Solche  Erfahrungen  liegen 
jedoch  nicht  nur  nicht  vor,  sondern  es  ist  gerade  im  Gegenteil  auf 
direktem  experimentellen  Wege  nachzuweisen  gelungen,  dal's  sich 
mittels  Pepton  eine  vollkommene  Ernährung  erzielen  läfst.'  Ander- 
seits kann  aber  auch  die  Befähigung  der  Peptone  zu  einer  Rückver- 
wandlung in  Eiweifs  um  so  weniger  in  Zweifel  gezogen  werden,  als 
eine  Überführung  echter  Peptone  in  eiweifsähnliche  Substanzen'  so- 
gar aul'serhalb  des  Organismus  auf  chemischen  Wege  durch  Ein- 
wirkung von  Essigsäureanhydrid-  oder  durch  stundenlange  Erhitzung 
auf  140*^  C.^  in  kürzerer  Zeit  durch  Erwärmung  auf  160 — 170*^  C.'\ 
thatsächlich  geglückt  zu  sein  scheint. 

Die  im  vorstehenden  entwickelte  Ansicht  über  das  Ziel  der  Magenver- 
•dauung  wird  auch  durch  den  von  BrscH*  mitgeteilten  Fall  einer  Duodenal- 
fistel  nicht  widerlegt.  Hier  war  der  Zwölffingerdarm  durch  eine  penetrierende 
Bauch^\-unde  unterhalb  der  Einmündung  von  Gallen-  und  Pankreas-Gang  zer- 
rissen worden  und  im  Verlaufe  der  Heilung  mit  der  äufsern  Wunde  so  ver- 
wachsen ,  dafs  oberes  und  unteres  Ende  des  uuvereinigt  gebliebenen  Darms  in 
dieselbe   offen   ausliefen.     Der  weitaus    gröfste  Teil  des  Verdauungskanals  war 


»  Plösz,  PFLCKGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  .323.  —  MALY,  ebenda,  p.  .585.  —  ADAMKIEWirz, 
Natur  u.  iVä/trii-erth  des  Peptons.  Berlin  1877.  p.  72  ff.  —  PEKELHARING,  PFLUEGEEa  Arch.  1880. 
Bd.  XXn.  p.  1S.5. 

2  Hessixgkr,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVI.  p.  1464. 

'  Hofmeister,  ZeiUchr.  f.  phiniol.  Chem.  1878/79.  Bd.  II.  p.  205. 

*  Besen,  Arch.  f.  path.  Änat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140. 
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somit  aus  seiner  kontinuierlichen  Verbindung  mit  der  Magenhölile  gelöst,  und 
der  Inhalt  der  letzteren  genötigt,  bald  nach  Passierung  des  Pylorus  aus  der 
Bauchwand  herauszufliefsen.  Die  Patientin,  um  welche  es  sich  handelte,  war 
dem  Verhungern  nahe,  und  zwar,  wie  Busch  annahm,  deshalb,  weil  der 
Speisebrei  nur  auf  eine  kleine  Strecke  mit  der  absorbierenden  Darmoberfläche 
in  Berührung  kam.  Um  diesem  Übelstande  abzuhelfen,  brachte  er  nun  Speisen 
direkt  in  das  Innere  des  Darmstücks  hinein,  zumeist  Albuminate,  welche  dem 
Einflüsse  des  Magensaftes  nicht  unterlegen  hatten,  und  erzielte  damit  in  der 
That  eine  schnelle  Kräftigung  und  Gewichtszunahme  der  Kranken.  Hieraus 
folgt  unbedingt,  dafs  lösliches  Eiweifs  auch  ohne  vorherige  Überführung  in 
Pepton  aufgesogen  und  zum  Aufbau  des  tierischen  Körpers  verwandt  werden 
kann.  Da  die  weitere  Beobachtung  des  ungemein  interessanten  Falles  indessen 
lehrte,  dafs  die  künstliche  Nahrungszufuhr  nach  eingetretener  Kräftigung  der 
Patientin  unterbleiben  konnte,  weil  die  gewöhnliche  Ernährung  durch  den 
Magen  und  das  obere  Darmende  troz  der  Kleinheit  der  absorbierenden  Ober- 
fläche zur  Unterhaltung  genügte,  so  kann  offenbar  die  eben  mitgeteilte  chirur- 
gische Erfahrung  keineswegs  dazu  beitragen,  einen  begründeten  Zweifel  an  der 
ernährenden  Bo-aft  der  Peptone  aufkommen  zu  lassen. 

Eine  bestiminte  Quantität  Magensaft  ist  imstande,  eine  be- 
stimmte Quantität  von  Eiweifskörpern  in  Pepton  zu  verwandeln; 
diese  Quantität  ist  niclit  bei  jedem  Magensaft,  für  jeden  Eiweifs- 
körper  dieselbe;  die  verdauende  Kraft  des  ersteren  kann  durch  ver- 
scbiedene  Einflüsse  herabgesetzt  und  gänzlicb  aufgehoben  oder 
erhöht,  beziehentlich  nach  ihrer  Erschöpfung  wieder  hergestellt 
werden.  100  g  natürliches  Sekret  des  Hundemagens  verdauen  nach 
Lehmann  im  mittel  5  g  geronnenes  Hühnerei weifs ,  nach  Bidder 
und  Schmidt  nur  2,2  g,  nach  Corvisart  4,9  g;  die  Einzelbestim- 
mungen, aus  welchen  diese  Mittel  gezogen  sind,  schwanken  in  sehr 
weiten  Grenzen.  100  g  Labmagensaft  vom  Schaf  verdauen  nur 
0,3 — 0,5  g  geronnenes  Eiweifs,  dagegen  gröfsere  Mengen  andrer 
Eiweifskörper,  z.  B.  des  Pflanzenklebers,  auf  welchen  der  Magensaft 
des  Hundes  schwächer  wirkt.  Hat  man  einen  Yerdauungsversuch 
fortgesetzt,  bis  keine  weitere  Lösung  mehr  stattfindet,  so  kann  man 
dieselbe  herbeiführen,  die  erschöpfte  Wirkung  des  Saftes  also  wieder 
herstellen  durch  Verdünnung  des  Gemisches  mit  Wasser,  und  wenn 
in  dem  verdünnten  Gemisch  die  Wirkung  abermals  aufhört,  durch 
Zusatz  neuer  Salzsäure  u.  s.  f.  Eine  Hauptursache  des  Stillstandes 
der  Verdauung,  wenn  die  Lösung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
vorgeschritten  ist,  besteht  in  der  Anhäufung  der  Yerdauungsprodukte, 
der  Peptone  selbst.  Entfernt  man  dieselben,  indem  man  sie  aus 
dem  Gemisch  durch  eine  Membran  von  vegetabilischem  Pergament 
in  destilliertes  Wasser  difi'undieren  läfst,  so  zeigt  die  zurückbleibende 
Pepsinlösung,  wenn  man  sie  auf  ursprüngliche  Konzentration  und 
Säuregehalt  zurückbringt,  dieselbe  verdauende  Kraft  wie  vorher. 
Im  Magen  bietet  die  bereits  wähi-end  der  Verdauung^  stattfindende 
Entleerung  der  Yerdauungsprodukte  in  den  Darm,  und  ferner  auch 
die  Eesorption  von  selten  der  Magenwandungen  besonders  günstige 


'1  Schmidt-Mülheim,  Arch.  f.  Physiol.  1879.  i).  39. 
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Bedingungen,  nm  einer  Anhäufung  von  Peptonen  \v irksam  vorzu- 
beugen. Die  Sistierung  der  ^Afagensaftwirkung  beruht  nicht  auf 
einer  durch  sie  selbst  bedingten  Erschöpfung  oder  Zerstörung  des 
Fermentes,  des  Pepsins,  es  scheint  dasselbe,  entgegen  einer  früher 
herrschenden  Anschauung,  nach  welcher  es  durch  seine  eigne  Zer- 
setzung die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte, 
bei  der  Verdauung  gar  nicht  verändert  zu  werden,  so  dals 
dieselben  kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicherhaltung  des  Säuregehalts 
ihrer  Lösung  und  Entfernung  der  Peptone  unendlich  grofse  Mengen 
von  Albuminaten  zu  verdauen  vermögen  (Briecke).  Die  Wirk- 
samkeit des  Pepsins  und  damit  die  Verdauungskraft  des  Magensaftes 
wird  vernichtet  durch  Siedehitze,  welche  auch  die  spezifische  Wirk- 
samkeit andrer  Fermente  zerstört,  ferner  durch  konzentrierte  Mineral- 
säuren und  Alkalien;  dafs  letztere  durch  eine  chemische  Veränderung 
des  Pepsins  die  Verdauungskraft  aufheben,  geht  daraus  hervor,  dals 
dieselbe  auch  nach  Neutralisation  der  zugesetzten  Reagenzien  nicht 
wiederkehrt.  Bei  niederen  Temperaturen  geht  keine  Verdauung 
vor  sich,  ohne  dafs  jedoch  durch  Kälte  die  AVirksamkeit  des  Pepsins 
vernichtet  wird;  die  günstigste  Temperatur  liegt  etwa  bei  -|- 35^  C. 
Galle  hebt  die  Wirkung  des  Magen.saftes  ebenfalls  auf,  selbst  wenn 
sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt  wird,  dafs  sie  die  fi'eie  Säure 
desselben  nicht  sättigt.  Die  Ursache  liegt,  wie  Burkart  ^  nachge- 
wiesen, darin,  dafs  das  Pepsin,  welches  allen  Niederschlägen  so 
leicht  sich  anhängt,  von  der  Glykocholsäure,  welche  durch  die  Säure 
des  Magensaftes  aus  der  zugesetzten  Galle  gefällt  wird,  mechanisch 
mit  niedergerissen  wird;  trennt  man  es  von  dem  Niederschlag,  so 
zeigt  es  in  saurer  Lösung  unveränderte  AVirksamkeit. 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerhalb 
gewisser  Grenzen  mit  seinem  Gehalt  an  Säure;  die  günstigste 
Gröfse  des  letzteren  ist  verschieden  für  verschiedene  Eiweifskörper. 
Die  Unentbehrlichkeit  der  freien  Säure  ergibt  sich  direkt  aus 
der  Thatsache,  dafs  neutrale  Pepsinlösungen  oder  neutralisierter 
Magensaft  nicht  verdauen.  Aus  dem  Umstand,  dafs  verdünnte 
Salzsäure  leichter  ohne  Gegenwart  von  Pepsin  als  mit  demselben 
lösliches  Eiweifs  in  S}Titonin  verwandelt,  schliefst  Meissner,  dafs 
schon  das  Pepsin  in  gewissem  Grade  die  freie  Säure  neutralisiere 
(durch  Bildung  von  .,ChlorpepsinwasserstofFsäure",  s.  u.)  und  daher 
ihre  Mitwirkung  beeinträchtige.  Für  geronnene  tierische  Eiweifs- 
körper, geronnenes  Albumin,  Fibrin  zeigt  sich  die  gröfste  Ver- 
dauungsenergie bei  einem  Säuregehalt  von  0,1  —  0,2%  Salzsäure 
(Bruecke),  daher  auch  der  säurearme  Magensaft  des  Menschen  die 
genannten  Stoffe  aufserordentlich  langsam  verdaut  (Schroeder, 
C.  Schmidt);  für  die  pflanzlichen  EiM-eifskörper ,  insbesondere  den 
Kleber,    ist    dagegen    ein    niedrigerer  Säuregehalt,    wie  ihn  in   der 


»  Bukkart,  Pfh:egers  Ardi.  18C8.  Bil.  I.  p.  208. 
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Tliat  aucli  das  natürliclie  Sekret  der  Herbivoren  zeigt,  günstiger 
(Cnoop  Koopmanns  ^).  Von  grofser  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit 
des  Magensaftes  ist  ferner  ein  Gehalt  an  anorganischen  Salzen.'-^ 
Verhältnismäfsig  geringe  Mengen  (0,4 — 0,6  Vo)  derselben  hemmen 
den  Peptonisierungsvorgang,  gröfsere  unterdrücken  ihn  ganz.  Die 
schwache  Wirksamkeit  des  Magensaftes  Neugehorner  oder  von 
Embryonen^  beruht  auf  der  noch  mangelhaften  oder  fehlenden  Pro- 
duktion von  Verdauungsferment. 

Das  Pepsin  des  Magensaftes  besitzt  nur  in  bezug  auf  die 
Eiweifssubstanzen  einen  spezifischen  Einflufs,  in  bezug  auf  die 
übrigen  Nahrungsstofi'e  verhält  es  sich  gänzlich  indifferent.  Dagegen 
vermag  die  freie  Salzsäure  für  sich  allein  eine  Wirkung  chemischer 
Natur  auf  Amylon  sowohl  als  auch  auf  Rohrzucker  auszuüben, 
unter  welcher  sich  ersteres  zum  Teil  in  die  lösliche  Modifikation 
des  Amidulins  (Nasse)  und  dieses  wiederum  in  Erythrodextrin 
(Bruecke),  letzteres  in  Traubenzucker  umwandelt.  Hinsichtlich 
der  Veränderungen,  welche  das  Amylum  im  Magen  erfährt,  dürfte 
anzunehmen  sein,  dafs  dasselbe  dadurch  für  die  weiterhin  im 
Duodenum  stattfindende  Zuckerbildung  vorbereitet  wird. 

Das  Wesen  der  erörterten  Magensaftwirkung  auf  die  Eiweifs- 
körper  ist  noch  durchaus  unaufgeklärt.  Wir  wissen  zwar,  dafs  die 
freie  Säure  und  das  Pepsin  nur  im  Verbände  miteinander  die 
Peptonbildung  im  Magen  bewirken,  allein  für  die  Art  der  kombinierten 
Aktion  gibt  die  allgemeine  Bezeichnung  „Fermentwirkung" 
keine  genügende  Erklärung. 

Nach  C.  Schmidt*  bestehen  Salzsäure  und  Pepsm  nicht  frei  nebenein- 
ander im  Magensaft,  sondern  in  chemischer  Verbindung  und  zwar  in  Form 
einer  gepaarten  Säure,  der  Chlorpepsinwasserstoffsäure,  und  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Eiweifskörper  beruht  auf  der  Herstellung  salzartiger  Ver- 
bindungen beider,  chlorpepsinwasserstoffsaurer  Albuminate.  Allein,  wenn  auch 
eine  Eeihe  gewichtiger,  teils  von  Schmidt  selbst,  teils  von  Meissner  beige- 
brachter Gründe  der  Existenz  einer  chemischen  Verbindung  zwischen  Pepsin 
und  Salzsäure  das  Wort  reden,  so  sprechen  ebenso  schlagende  Gründe  gegen 
den  zweiten  Teil  der  ScHMiDTschen  Hypothese,  vor  allem  die  Unmöglichkeit, 
aus  den  hypothetischen  Salzen  wieder  unveränderte  ursprüngliche  Albuminate 
auszuscheiden.  Ein  andrer  Versuch,  die  Natur  der  Pepsinwirkung  dem  Ver- 
ständnisse näher  zu  bringen,  rührt  von  0.  Nasse  her  und  fufst  auf  der  That- 
sache,  dafs  der  Blutfaserstoff  das  Pepsin  aus  seinen  neutralen  Lösungen  zu 
absorbieren  vermag  (v.  Wittich^).  Da  sämtliche  Fermente,  wie  Nasse  findet,  zn 
den  von  ihnen  spaltbaren  Körpern  in  der  gleichen  Beziehung  stehen,  das  Ptyalin, 
die  Diastase  von  Amylon,  das  peptische  Ferment  des  Pankreas  von  den  Albumin- 


^  Cnop  KOOPMANS,  Arch.  f.  d.  hollünd.  Beiir.  Bd.  I.  p.  1. 

2  Frerichs,  K.  WAGNERS  Hdwrtbch.  d.  Physiol.  184«.  Bd.  HI.  p.  798.  —  NASSE,  PFLUEGERs 
Arch.  1875.  Bd.  XI.  p.  138.  —  GRÜTZNER,  ebenda.  1876.  Bd.  XII.  p.  299.  —  A.  SCHMIDT,  ebenda. 
1876.   Bd.  XIII.  p.  93. 

3  O.  HAMMARSTEN,  Beitr.  z.  Anat.  u.  PMjsiol.,  als  Festgabe  C.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig 
1874.  p.  CXVI. 

4  C.  SCHMIDT,  Ann.  d.  Chetn.  u.  Pharm.  1847.  Bd.  LXI.  p.  311.  —  Ebenso  EICHET,  Du  suc 
gastrique  chez  l'homme  et  les  animaux.  Paris  1878. 

^  V.  Wittich,  Pfluegers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  44).  —  O.Nasse,  Ber.  über  d.  Sitzungen 
d.  naturforsch.  Ges.  zu  Balle.  März  1874. 
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Substanzen  festgehalten  werden,  so  erachtet  er  es  für  wahrseheinHch,  dafs  diese 
Fixierung  des  einen  Stoffes  durch  den  andren  auf  einer  chemischen  Verwandt- 
scliaft  heruhe,  aus  weU-her  eine  chemische  Verbindung  des  zuckerbildenden 
Ffi-ments  mit  dem  Kohlenhydrat,  des  peptischen  mit  den  Eiweifskörijern  re- 
sultiere. Späterhin  zerfalle  dieselbe  unter  der  Einwirkung  von  Wärme  und 
Wasser  oder  von  verdünnter  Säure  das  eine  Mal  zu  Zucker,  das  andre  Mal  zu 
Peptonen,  das  Ferment  würde  aber  frei  und  stände  von  neuem  zur  Verfügung. 
Im  Grunde  gibt  aber  auch  diese  Hypothese  keine  Erklärung  des  fraglichen 
Vorgangs  und  läfst  namentlich  nach  wie  vor  unbegreiflich,  auf  welche  Weise 
die  molekulare  Umwandlung  der  mit  Ferment  imprägnierten  Stoffe  durch  letzteres 
zustande  komme.  Es  bleibt  vorläufig  nichts  übrig,  als  bei  dem  Begriff'  Ferment- 
wirkung stehen  zu  ])leiben  und  dessen  weitere  Aufhellung  abzuwarten.  Etwas 
näher  umschrieben,  lautet  diese  allgemeine  Vorstellung  so :  das  Pepsin  hat  in 
saurer  Lösung  oder  in  chemischer  Verbindung  mit  Salzsäure  die  eigentümliche 
Fähigkeit,  in  Berührung  mit  Eiweifskörpern  die  Umwandlung  derselben  zu 
Peptonen,  nach  vorbereitenden  Veränderungen  durch  die  von  ihm  getragene 
Säure,  einzuleiten,  ohne  dabei  selbst  eine  chemische  Veränderung  zu  erleiden. 
Die  früher  herrschende  Vorstellung,  nach  welcher  jedes  Ferment  ein  in  Zer- 
setzung begriff'ener  Körper  sei  und  in  Kontakt  mit  gewissen  andern  zu  Um- 
setzungen geneigten  Substanzen  dieselben  gewissermafsen  durch  Ansteckung  in 
seine  Zersetzung  mit  hineini-eifse,  ist  durch  das  thatsächliche  lutaktbleiben  des 
Pepsins  bei  der  Verdauung  widerlegt. 

Die  spezifische  Wirkung  der  sauren  Pepsinlösung  beruht,  wie 
schon  früher  bemerkt,  lediglich  auf  der  gröfseren  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Eiweifssubstanzen,  speziell  das  Fibrin,  gelöst  und 
in  Peptone  verwandelt  werden.  Denn  auch  ohne  Anwesenheit  jenes 
Ferments  entstehen  aus  frisch  dargestelltem  und  aus  gekochtem 
Fibrin  durch  anhaltende  Digestion  mit  0,2  prozentiger  Salz.säure 
echte  Peptone  (v.  Witticii,  Wolffhuegel '). 

Dais  auch  noch  andre  tierische  Fermente  die  gleiche  Umwand- 
lung der  Albuminate  hervorbringen,  wird  bei  Erörterung  der  Wir- 
kung des  Bauchspeichels  und  des  Darmsaftes  zur  Sprache  kommen. 


DIE  MAGENVERDAUUNG. 

§28. 

Die  Magenverdauung.  Verändert  wird  ein  Nahi'ungsmittel 
im  Magen,  wenn  es  aus  solchen  Substanzen  besteht,  oder  wenigstens 
solche  Substanzen  in  zugänglicher  Form  für  den  Labsaft  enthält, 
welche  durch  letzteren  gelöst  oder  umgewandelt  werden.  Es  gehen 
aber  auch  im  Magen  einige  Veränderungen  vor  sich,  welche  nicht 
durch  sein  saures  Sekret,  sondern  durch  eine  Wechselwirkung  dei- 
eingeführten  Stoffe,  zu  welchen  auch  der  verschluckte  Speichel 
gehört,  untereinander  hen'orgebracht  werden.  Die  partielle  Umwand- 
lung von  Stärkemehl  in  Zucker,  welche  von  Frerichs  und  Lehmann 
konstant  im  Magen  beobachtet  wurde,  kommt  durch  den  fortwirkenden 


>  WOLFFHCEGEL,  PFLUEGERS   Arch .   187.3.   Bd.  VII.   p.  ISS. 
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Speicliel  zustande.  Bei  Pflanzenfressern  ist  die  Quantität  des  so 
gebildeten  Zuckers  niclit  unerheblich,  bei  Hunden,  deren  stark  saurer 
Magensaft  die  diastatische  Wirkung  des  Speichels  beeinträchtigt 
(s.  0.  p.  202),  und  deren  Speichel  überhaupt  ein  schwaches  Sacchari- 
fikationsvermögen  besitzt,  haben  Bidder  und  Schmidt  dagegen  keinen 
Zucker  im  Mageninhalt  nach  Stärkemehlfütterung  nachweisen  können ; 
beim  Menschen  fand  Schroeder  reichliche  Zuckermengen  nach  Brot- 
genufs.  Rohrzucker  wird  im  Magen  teilweise  in  Traubenzucker 
verwandelt.  Dafs  diese  Metamoi-phose  durch  die  Gregenwart  freier 
Säure  zum  wenigsten  mit  bedingt  wird,  geht  aus  dem  Umstände 
hervor,  dafs  Mischungen  gleicher  Quantitäten  Bohrzuckerlösung 
(2,8  Vo)  und  0,2prozentiger  Salzsäure  nach  2stündigem  Stehen  bei 
Zimmertemperatur  regelmäfsig  eine  deutliche  Reaktion  auf  Trauben- 
zucker geben,  d.  h.  Kupferoxydsalze  reduzieren.  Ob  noch  ein 
fermentativer  Vorgang  besonderer  Beschaffenheit  mit  gleichwertigem 
Ausgange  für  den  Rohrzucker  im  Magen  nebenher  abläuft,  mufs  vor 
der  Hand  dahingestellt  bleiben. 

Das  Erscheinen  von  Milchsäure  und  Butter  säure  im 
Magensaft  ist  eine  Zeitlang  ausschliefslich  auf  die  Entwickelung 
abnormer  Grärungsvorgänge  in  den  mit  der  xvTahi'ung  aufgenommenen 
Kohlenhydi-aten  zurückgeführt  worden.  Für  die  Buttersäure  wird 
dies  im  allgemeinen  auch  als  zutreffend  anerkannt  werden  müssen, 
kaum  aber  für  die  Milchsäure^,  deren  sekretorischer  Ursprung 
mindestens  in  fielen  Fällen  aufser  Zweifel  stehen  düi-fte. 

Über  die  Veränderungen  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  im 
Magen  bemerken  wir  folgendes.  Die  erste  Veränderung,  welche  das  Fleisch 
(quergestreifte  Muskeln)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollständigen 
Trennung  in  seine  Primitivbündel;  diese  erfolgt  um  so  schneller,  je  mehr  durch 
das  Kauen  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  des  Magen- 
saftes zwischen  die  Bündel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwert,  je  mehr  die  Lösung 
der  verbindenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe),  z.  B.  durch  Kochen,  erleich- 
tert ist.  Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  als  erste  Erscheinung  der  Ver- 
dauung ein  deutlicheres  Hervortreten  der  Querstreifung,  später  reifsen  die 
Bündel  in  verschiedenen  Abständen  in  den  hellen  Querstreifen  ein  und  zer- 
fallen so  in  eine  Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  diesen  tritt  die  Querstreifung 
mehr  und  mehr  zurück,  sie  werden  von  den  Bändern  aus  durchscheinend, 
gallertartig  und  lösen  sich  mehr  weniger  vollständig  auf;  offenbar  löst  sich 
dabei  auch  das  Sarkolem.  Das  Zerfallen  der  Quere  nach  scheint  darauf  zu 
beruhen,  dafs  die  die  hellen  Querstreifen  bildende  Substanz  schneller  vom 
Magensaft  gelöst  wird  als  die  der  dunklen  Querlinien  (s.  Muskelstruktur).  Nach 
Genufs  von  Fleicli  beobachtet  man  nie  eine  vollständige  Auflösung  desselben  im 
Magen,  stets  gehen  gröfsere  Mengen  mehr  weniger  unveränderter  Fasern  in  den 
Darm  und  regelmäfsig  selbst  in  die  Exkremente  über;  auch  durch  lange  fort- 
gesetzte künstliche  Verdauung  erzielt  man  keine  vollständige  Lösung.  Ent- 
schieden falsch  ist  aber  die  Behauptung  Bernards,  dafs  die  Fleischfaser  selbst 
überhaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondern  nur  ihre  bindegewebige  Umhüllung 
durch  den  Magensaft  gelöst  werde.  Die  Verdaulichkeit,  d.  h.  die  Geschwindig- 
keit der  Auflösung  im  Magen  selbst  ist  verschieden  bei  dem  Fleisch  verschie- 
dener Tiere    und   hängt   bei  dem  Fleisch    desselben  Tieres    von   verschiedenen 


1  Vgl.  SZABO,  Ztschr.  f.  physiol.   Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  149. 


220  VERÄNDERUNGEN  DER  SPEISEN  IM  MAGEN.  §  28. 

natürlichen  oder  durch  die  Zubereitung  herbeigeführten  Umständen  ab.  So  ist 
Fischfleisch  schwerer  löslich,  weil  es  in  wässerigen  Flüssigkeiten  zu  einer 
komjtakten  3Iasse  von  gleichartigem,  gallertigem  Aussehen  aufVjuillt,  wodurch 
(las  Eindringen  des  Lahsaftes  zwischen  die  Bündel  erschwert  wird.  Fettes 
Fleisch  ist  schwerer  löslich  als  mageres,  das  F^leisch  alter  Tiere  schwerer  als 
■  las  junger,  gepökeltes  schwerer  als  frisches,  rohes  schwerer  als  gekochtes  oder 
gebratenes,  die  (juergestreiften  Muskeln  schwerer  als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  löst,  so  langsam  lösen  sich 
die  meisten  der  aus  leimgebender  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Lockeres 
Bindegewebe  löst  sich  ziemlich  rasch,  besonders  nach  vorherigem  Kochen, 
schwerer  das  kompakte,  sogenannte  geformte  Bindegewebe,  z.  B.  die  Sehnen, 
am  schwersten  Knorpel  und  Knochen.  Letzteren  wurde  mit  Unrecht  die 
Löslichkeit  früher  gänzlich  abgesprochen ;  diesellten  werden  durch  Magensaft 
nicht,  wie  bei  einfacher  Digestion  mit  Säuren,  biegsam  und  durchsichtig, 
sondern  zerfallen  in  harte  Bruchstücke,  weil  die  leimgebende  Grundsubstanz 
schneller  gelöst  wird,  als  die  Kalksalze,  von  welchen  ein  grofser  Teil  ungelöst 
1  »leibt.  Die  Lösung  selbst  von  kleineu  Knocheustückchon  erfordert  viel  Magen- 
saft, da  die  Sättigung  desselben  durch  die  gelösten  Kalksalze  seine  verdauende 
Kraft  aufhebt;  dafür  rufen  auch  die  Knochen  als  harte  Körper  reichliche 
Sekretion  hervor. 

Die  Milch  gerinnt  zunächst  im  Magen;  es  trennen  sich  von  der  wäs- 
serigen Lösung  des  Zuckers  und  der  Salze  dichte  Käsestofi'gerinnsel,  welche  das 
Fett  einschliefsen.  Das  Milchserum  wird  schnell  entfernt,  teils  durch  den 
Pylorus,  teils  durch  Resorption,  die  Coagula  unterliegen  einer  langsamen  Lö- 
sung, weil  die  Imbibition  mit  Magensaft  durch  die  Gegenwart  des  Fettes  er- 
schwert wird.  BusLH  und  Kiiine  sahen  bei  Menschen  mit  Dünndarmfisteln 
dicht  unter  dem  Pylorus  nach  Milchgenufs  eine  Flüssigkeit,  welche  noch  un- 
geronnenen Käsestoff  enthielt,  austreten;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Ver- 
hältnisse in  diesen  Fällen  ganz  normal  waren.  Die  Gerinnung  der  3lilch  wird 
allerdings  schon  durch  die  freie  Säure  des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein 
sie  erfolgt  auch  unter  der  Einwirkung  neutralen  Labzelleninhaltes  in  der 
Wärme  (Käsebereitung).  Es  handelt  sich  dabei  nm  die  Wirkung  eines  be- 
sonderen Ferments \  des  Labferments. 

In  den  Eiern  ist  das  Eiweifs  als  schwer  verdaulich  zu  bezeichnen;  das- 
selbe geht  auch,  wenn  es  im  gelösten  Zustande  mit  Magensaft  zusammen- 
kommt, sehr  langsam  in  Pepton  über;  geronnenes  Eiweifs  wird  langsam  gelöst, 
wenn  es  in  gröfseren  kompakten  Stücken  eingeführt  wird,  rascher,  wenn 
es  dem  Magensaft  als  feinverteilter  flockiger  Niederschlag  dargeboten  wird. 

Das  Blut  enthält  mehrere  Objekte  der  Magenverdauung.  Die  roten  Blut- 
körperchen werden,  wie  durch  Säuren  überhau2:)t,  durch  Magensaft  schnell  zer- 
stört, so  lange  sie  nicht  durch  Einschlufs  in  dichte  Coagula  von  dessen  Ein- 
wirkung abgesj^errt  sind.  Selbstverständlich  mufs  dabei  eine  Zersetzung  des 
Hämoglobins  stattfinden;  der  dabei  ausgeschiedene  Eiweifskörper  unterliegt 
jedenfalls  der  Verdauung,  die  Schicksale  des  Hämatins  sind  noch  nicht  unter- 
sucht. Sicher  löst  sich  auch  das  Protoplasma  der  farblosen  Zellen  rasch  auf 
unter  Zurücklassung  der  Kerne,  welche  wie  die  Kerne  andrer  tierischer  Zellen, 
z.  B.  der  Drüsenepitbelzellen ,  der  Verdauung  widerstehen.  Von  den  Albu- 
ininaten  des  Plasmas  ist  das  Fibrin  am  leichtesten  verdaulich,  etwas  schwerer 
im  gekochten  Zustand  (Fkekich?). 

Die  vegetabilischen  Nahrungsstoffe,  soweit  dieselben  aus  ursprüng- 
lichen Pflanzengeweben  bestehen,  bieten  insofern  Schw^ierigkeiten  für  die  Ver- 
dauung ihrer  Albuminate,  als  letztere  dem  von  starren  CellulosehüUen  um- 
schlossenen Protoplasma   der  Pflanzenzellen   angehören.     Wenn   sich    auch  die 


'  Vgl.  GRÜTZ.VI-;R.  PFH:EGERS  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  117  u.  f?.  —  A.  SCHMIDT,  Ein  Bei- 
(niq  zur  Kenntnifs  der  Milch.  Dorp.it  1874.  —  HAMMARSTEN,  in  MALYs  Jahresher.  f.  Thiercheniie. 
1872.  Bd.  II.  p.  118—12.5. 
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Cellulose  nicht,  wie  früher  allgemein  behauptet  wurde,  der  Verdauung  gänzlich 
entzieht,  da  für  pflanzenfressende  Tiere  dargethan  ist,  dafs  nicht  alle  einge- 
führte Cellulose  in  den  Exkrementen  wiedererscheint,  so  ist  doch  eine  Lösung 
dieses  Kohlenhydrats  im  Magen,  sei  es  durch  den  Magensaft,  sei  es  durch  den 
Speichel,  durchaus  nicht  erweislich.  Auch  bei  Wiederkäuern,  deren  eigen- 
tümlicher Magenbau  ein  abweichendes  Verhalten  denkbar  erscheinen  läfst,  be- 
gegnet man  dem  gleichen  Unvermögen;  reine  Cellulose,  3 — 4  Tage  lang  mit 
dem  auffallend  stark  alkalisch  reagierenden  Filtrat  des  Pansen-  oder  Blätter- 
mageninhalts vom  Ochsen  digeriert,  zeigte  (Funke)  nicht  den  geringsten  Ge-" 
wichtsverlust.  Es  unterliegt  daher  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftes 
nur  das  Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hüllen  durch  die  mechanische 
Zerkleinerung  beim  Kauen  (oder  die  künstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind; 
anderseits  ist  aber  auch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft 
in  das  Innere  der  Zellen  und  Wiederaustritt  der  Peptonlösung  auf  endosmoti- 
schem  Wege  möglich.  Damit  bei  diesen  ungünstigen  Verhältnissen  dennoch  eine 
hinreichende  Quantität  von  Alb uminaten  zur  Verdauung  gelangt,  sehen  vrir  bei  allen 
Pflanzenfressern  grofse  Überschüsse  eingeführt  werden  und  dieselben  lange  im 
Magen  (und  Darm)  verweilen.  Den  Magen  und  Blinddarm  von  Kaninchen 
findet  man,  selbst  wenn  man  sie  verhungern  läfst,  noch  vollgefüllt  mit  vege- 
tabilischem Speisebrei.  Dafs  unter  diesen  Umständen  von  einer  reichlichen 
Lösung  der  vegetabilischen  Nahrungsmittel  im  Magen  nicht  die  Kede  sein 
kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in  den  Darm  übertretende  Chymus  enthält 
daher  die  vegetabilischen  Gewebselemente  unverändert.  Auch  die  Stärkemehl- 
körnchen zeigen  nur  das  schon  erwähnte  deutlichere  Hervortreten  der  konzen- 
trischen Schichtung. 

Aus  dem  vorstellenden  folgt,  dafs  der  Chymus,  d.  i.  der 
Speisebrei  nach,  vollendeter  Magenverdauung,  keine  konstante»  Eigen- 
schaften und  Zusammensetzung  haben  kann.  Bei  allen  Nahrungs- 
mitteln ist  derselbe  ein  Gemisch  von  verdauten  und  unverdauten 
oder  halbverdauten  und  im  Magen  oder  überhaupt  unverdaulichen 
Substanzen,  deren  Art  und  relative  Menge  mit  der  Beschaffenheit 
der  Nahrung  wechselt.  Yon  den  Bestandteilen  des  Magensaftes 
enthält  er  stets  soTvohl  die  freie  Säure,  von  welcher  seine  konstante 
saure  Reaktion  herrührt,  als  auch  Pepsin.  Dafs  letzteres,  wenn  es 
auch  sehr  schwer  resorbierbar  ist,  doch  wenigstens  teilweise  zur 
Resorption  kommt,  schliefst  Bruecke  aus  seinem  Vorkommen  im 
Harn  und  dem  Parenchymsaft  der  Muskeln ;  inwieweit  sich  aber  der 
Magen,  inwiew^eit  der  Darm  an  dieser  Besorption  beteiligt,  ist  nicht 
ermittelt.  In  sehr  erheblichen  Mengen  werden  dagegen  erwdesener- 
mafsen^  die  Peptone  im  Magen  resorbiert,  obschon  auch  für  sie  über 
den  verhältnismäfsigen  Betrag  ihrer  Aufsaugung  in  Darm  und  Magen 
keine  sicheren  Erfahrungen  vorliegen. 

Zu  den  regelmäfsigen  Bestandteilen  des  Mageninhaltes  gehört 
eine  gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering, 
kann  aber  unter  abnormen  Verhältnissen  beträchtlich  anw^achsen. 
Die  Hauptquelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  ver- 
schluckte atmosphärische  Luft,  deren  Zusammensetzung  sich  aber 
im   Magen  teils   durch  Diffusionsverkehr   mit  dem  Blut,    teils  durch 


V.  Anrep,  Arch.  f.  Phijsiol.  1881.  p.  504. 
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fjewisse  mit  Gasentwiekelung  verbundene  Umsetzunfren  des  Speisebreies 
wesentlich  ändert.  Die  besten  Untersuchungen  über  die  Bestandteile 
dei'  Darmgase,  ihre  Mengenverhältnisse  und  Herkunft  unter  ver- 
schiedenen Umständen,  verdanken  wir  Pii.\NER.  ^  Derselbe  fand  die 
Zusammensetzung  des  Magengases  bei  Hunden  verschieden  bei  ver- 
schiedenei-  Kost;  nach  längerer  Fütterung  mit  Hülsenfrüchten  fanden 
•sich  nur  Spuren  von  Sauerstoff,  nach  Fleischkost  dagegen  noch 
(;)7o  0  darin  neben  66— 68  7o  Stickstoff  imd  25— 33  7o  Kohlen- 
säure. Die  Menge  des  verschwundenen  Sauerstoffs  ergab  sich,  wenn 
berechnet  wurde,  wieviel  zu  dem  vorhandenen  Stickstoff  zur  Bildung 
atmosphärischer  Luft  gehörte  und  davon  die  im  Magengas  übrige 
Sauerstoffmenge  abgezogen  wurde.  Diese  Verminderung  des  Sauer- 
stoffs kommt  h()chts wahrscheinlich  nicht  durch  Oxydationsprozesse  im 
Speisebrei,  sondern  lediglich  durch  Absoqition  von  Seiten  des  Blutes 
der  Magengefäfse  nach  Analogie  des  in  den  Lungen  stattfindenden 
Respirationsvorganges  zustande.  Es  fragt  sich,  ob  auch,  wie  bei 
letzterem,  au  Stelle  des  verschwundenen  0  Kohlensäure  vom  Blut 
an  das  Magengas  abgegeben  wird.  Bezieht  dieses  alle  faktisch  in 
ihm  enthaltene  COg  aus  dem  Blut,  so  Mürde  dasselbe  für  1  Vol. 
aufgenommenen  0  etwa  2  Vol.  COg  austauschen,  während  in  den 
Lungen  sogar  etwas  weniger  als  1  Vol.  von  letzterer  auf  1  Vol. 
absorbierten  0  kommt.  AVahrscheiulich  stammt  nicht  alle  COg  des 
Magen^ases  aus  dem  Blut.  Erstens  wird  der  kohlensäurereiche 
Speichel  (s.  p.  141)  im  sauren  Magensaft  seine  COg  abgeben,  zweitens 
entwickelt  auch  der  Chymus  nach  vegetabilischer  Kost  infolge  einer 
Gärungsumsetzung  seiner  Kohlenhydrate  (Buttersäuregäruug)  Gas. 
Da  aber  auf  diesem  Wege  neben  Kohlensäure  auch  Wasserstofi 
entsteht,  die  Magengase  des  Hundes  solchen  aber  nicht  enthalten, 
kann  auch  kein  erheblicher  Anteil  ihrer  Kohlensäure  aus  dem  Chymus 
stammen.  Die  Ursache  des  Mangels  an  Wasserstoff  und  der  gelingen 
Gasentwickelung  aus  dem  normalen  Chymus  liegt,  wie  Planer 
erAviesen  hat,  in  der  Gegenwart  der  freien  Säure.  Liefs  er  von  dem 
Mageninhalt  eines  Hundes  nach  vegetabilischer  Kost  die  eine  Hälfte 
sauer,  die  andre  Hälfte  neutralisiert  mehrere  Stunden  in  abgesperrten 
Bäumen  gären,  so  trat  in  der  ersten  Hälfte  eine  sehr  geringe,  in 
der  zweiten  eine  sehr  beträchtliche  Gaseutwickehing  ein.  Das 
entwickelte  Gas  der  ersten  Hälfte  enthielt  76  7o  CO2  und  3  7o  H,  das 
der  neutralisierten  dagegen  58  7o  CO2  und  26  7o  H.  Yei-meugte 
Planer  das  Futter  mit  Magnesia,  so  fand  er  auch  im  natürlichen 
Mageninhalt  AVasserstofF. 

In  den  Magen  von  zwei  menschlichen  Leichen,  welche  vor  dem  Tod 
Vegetabilien  genossen  hatten,  fand  Plaxer  ein  Gasgemenge,  in  welchem  der 
0  ganz  oder  bis  auf  Spuren  verschwunden  war,  dafür  neben  dem  Stickstoff  be- 
trächtliche Mengen   von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  enthalten   waren,   deren 


>  Planer,   Wien .  Stzber.  Math.-natnnv.  CI.  1S60.  Bd.  XLU.  y.  307. 
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Herkunft  nach    obigem  zum  Teil   auf  eine  postmortale   Gärung    bezogen  wer- 
den mufs. 

Modus  und  Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sind 
entsprechend  der  verschiedenen  Ausbildung  und  Anordnung  seiner 
Muskulatiir  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren.  Während  z.  B. 
bei  den  Wiederkäuern  einzelne  Magenabteilungen  die  Aufgabe  haben, 
das  gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  Mundhöhle  zurückzubefördem, 
während  bei  körnerfressenden  Vögeln  die  dicke  Muskulatur  des 
Magens  eine  dem  Kauen  analoge  mechanische  Zerkleinerung  der 
Körner  (mit  Hilfe  verschluckten  Sandes)  auszufühi'en  hat,  beschränkt 
sich  die  Muskelarbeit  des  Magens  bei  den  Säugetieren  und  beim 
Menschen  auf  die  langsame  Durchknetung  seines  Inhalts  und  eine 
Weiterbeförderung  desselben  in  das  Duodenum.  Bei  Anfüllung  mit 
Speisen  ändert  sich  passiv  die  Lage  des  Magens  in  der  Art,  dal's  die 
im  leeren  Zustande  nach  unten  gerichtete  grofse  Kurvatur  sich  nach 
vorn,  seine  vordere  AVand  sich  nach  oben  wendet.  Während  sodann 
die  Speisen  durch  anhaltende  Kontraktion  der  Eingmuskeln  des 
Pylorus  (und  der  Cardia,  an  welcher  jedoch  Gianuzzi^  die  Existenz 
eines  Sphinkters  leugnet)  genötigt  werden,  verschieden  lange  Zeit  im 
Magen  zu  verweilen,  sollen  sie  durch  sogenannte  wurmförmige, 
peristaltische  Bewegungen,  d.  h.  durch  partielle,  regelmäfsig  in 
bestimmter  Richtung  fortschreitende  Kontraktionen  seiner  Muskel- 
wände in  regelmäfsigem  Turnus  vom  Blindsack  längs  der  grofsen 
Kurvatur  gegen  den  Pylorus  und  von  da  längs  der  kleinen  Kurvatur 
zum  Blindsack  zurück  gedrängt  werden.  Das  notwendige  Resultat 
einer  solchen  Verschiebung  ist,  dafs  immer  neue  Teile  des  Speise- 
breies mit  den  Magenwänden  in  Berührung  kommen  und  eine  innige 
Vermischung  desselben  mit  dem  Magensaft  neben  gesteigerter  Re- 
sorption seiner  resorbierbaren  Bestandteile  erzielt  wird.  Indessen 
lauten  die  Angaben  über  den  Modus  dieser  Bewegung  nicht  ganz 
übereinstimmend.^  Läfst  die  Kontraktion  des  Pförtners  nach,  so 
wird  der  Speisebrei  durch  die  peristaltische  Bewegung  in  das  Duodenum 
getrieben.  Diese  Entleerung  scheint  in  der  Weise  zu  erfolgen,  dafs  der 
Pylorus  von  Zeit  zu  Zeit  sich  voiübergehend  öffnet  und  anfangs 
nur  kleine  Partien  überfreten  läfst,  schliefslich  aber  der  bei  weitem 
gröfste  Rest  des  Mageninhalts  mit  einem  Male  fortgeschafft  wird. 
Die  Zeit,  welche  bis  zur  vollständigen  Entleerung  vergeht,  wechselt 
mit  der  Art  der  Nahrungsmittel.  Busch  fand,  dafs  die  ersten 
Nahrungsbrocken  bei  der  von  ihm  beobachteten  Duodenalfistel 
(s.  0.  p.  215)  durchschnittlich  zwischen  15  und  20  Minuten  im 
Darme  zum  Vorschein  kamen.  Nach  Beaümonts  ausfühi'lichen 
Beobachtungen  an  der  bereits  erwähnten  menschlichen  Magenfistel 
beträgt  die  Zeit,    welche   bis    zur  völligen  Entleerung    des  Magens 


1  GlANUZZl.  CtrlU.  f.  d.  med.   Wls-t.  1865.  p.  1. 

2  SCHIFF,  Arch.  d.  Heilk.  1861.  Bd.  II.  p.  229. 
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vergeht,  1  V-' — '"^V^  Stunden,  je  nach  der  Beschaftenheit  der  Nahrungs 
mittel;  am  kürzesten  ist  sie  für  Flüssigkeiten.  Die  auf  diese  Daten 
von  Beaimont  gegründete  Skala  der  Verdaulichkeit  der  verschiedenen 
XahrunL'smittel  ist  wertlos,  da,  abgesehen  von  der  bunten  Zusammen- 
Setzung  der  eingeführten  Speisen ,  eine  genaue  Kontrolle '  über  den 
Grad  der  Yerdauungsveränderung,  welchen  dieselben  bei  ihrem 
T 'bertritt   ins  Duodenum  zeigten,   fehlt. 

Pas  Erbrechen,  d.  li.  die  Entleeninof  des  Magens  in  entgegengesetzter 
Richtung,  durch  die  Cardia  in  die  Mundhöhle  zurück,  welche  unter  abnormen 
Verhältnissen  und  nach  der  Einführung  gewisser  Gifte  in  den  Magen  oder 
das  Blut  eintritt,  kommt  ohne  Beteiligung  der  eignen  Muskulatur  des  Magens 
zustande.  Es  sind  die  äufseren  schiefen  Bauchmuskeln  und  das  Zwerchfell, 
welche  beim  Erbrechen  in  krampfhafte  Kontraktionen  geraten  und  so  den 
Älagen  zwischen  sich  in  die  Presse  nehmen.  Die  fehlende  Mitwirkung  der 
3Iagenmuskeln  hat  Gi.vNzrzzi  daraus  erschlossen,  dafs  Brechweinstein,  ins  Blut 
gebracht,  keine  sichtbare  Magenbewegung  und  keine  Erscheinungen  der  Kom- 
pression des  Mageninhalts  hervorrief  bei  Hunden,  deren  Zwerchfell  und 
Bauchmuskeln  durch  Pfeilgift  gelähmt  waren ,  während  die  Kontraktionsfähig- 
ki'it  der  Magenmuskeln  auf  Reizung  ihrer  Nerven  (Vagus)  sich  als  intakt 
erwies. 

Warum  verdaut  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht 
selbst?  Früher  beruhigte  man  sich  mit  der  nichtssagenden  Annahme  eines 
schützenden  Einflusses  des  Lebens.  Dafs  aber  das  Leben  an  sich  verdauliche 
Gewebe  nicht  gegen  den  Labsaft  schützt,  zeigte  BERN'.\Rn^,  indem  er  nach- 
wies, dafs  die  hinteren  Extremitäten  lebender  Frösche,  durch  eine  Fistel  in 
den  klagen  eingeführt,  verdaut  werden,  während  der  Vorderkörper  die  Fort- 
dauer des  Lebens  bekundet.  Bkr>aiu)  sucht  den  Schutz  in  dem  Epithel, 
welches  die  Resorption  des  Pepsins  verhindere ;  nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel 
zerstört  werde,  trete  daher  ergiebige  Selbstverdauung  ein,  sobald  die  Bedin- 
gungen dazu,  d.  h.  ein  verdauungskräftiger  Saft  im  Magen  und  höhere  Tem- 
peratur vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  eingewendet,  dafs  das  Pepsin  nicht 
absolut  unresorbierbar  und  das  Epithel  selbst  nicht  unverdaulich  sei;  man 
sucht  daher  das  Schutrmittel  in  der  fortwährenden  Zufuhr  alkalischer  Säfte 
durch  das  Blut,  l'ljrigens  ist,  wie  schon  erwähnt  (p.  15'j),  die  Zerstörung  der 
oberflächlichen  Labzellen  in  den  Drüsen  als  ein  Selbstverdauungsakt  zu  be- 
trachten und  von  ihm  die  Gegenwart  geringer  Peptonmengen  im  normalen 
Magensaft  abzuleiten. 

Bemerkt  möge  hier  noch  werden,  dafs  der  normale  Magensaft  ein  aus- 
gezeichnetes antiseptisches  Vermögen  besitzt  und  die  sonst  so  leicht  faulenden 
Albuminate  vor  Putreszenz  schützt  (Spali.axzaxi,  Severi).-' 


DIE  ^'ERDAUUNGSVORGÄNGE  IM  DARM. 

§  20. 

Wirkung    der    Galle.      Die  Bedeutung    der   Galle    für   den 
Organismus  und  den  Yerdauungsprozefs   insbesondere  ist  so  mannig- 


'  BEUXAnu,  Lei;,  de  pliijs.  exper.  T.  II.  p.  406. 

*  Sp.\ll.VXZANI,  Vera,  über  d.  J'erdauunf/sgescliü/l  des  ' Hen-ichen  u.  verschied.  Thierarten. 
Übers,  von  MICHAELIS.  Leipzig  178-5.  —  SEVERI,  HOPPE -SeyLERs  Med.  ehem.  Unters.  Berlin 
1866.  p.  257. 
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facK  interpretiert  worden,  wie  die  keines  andren  Verdauungssaftes. 
Während  man  ilir  früher  auf  der  einen  Seite  alle  denkbaren 
Digestions  Wirkungen  aufzubürden  suchte,  hat  man  ihr  auf  der 
andren  Seite  jede  Funktion  im  Darmrohr  abgesprochen  und  zu 
beweisen  gesucht,  daJs  sie  wie  der  Harn  ein  Exkret  sei,  bestimmt, 
mit  den  Exkrementen  aus  dem  Organismus  entfernt  zu  werden. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die  positiven  Beziehungen  der  Galle  zur 
Verdauung  soweit  festgestellt,  dafs  ihre  Auffassung  als  reines  Exkret 
sicher  widerlegt  ist.  Das  kürzeste  Verfahi-en,  eine  befriedigende 
Auskunft  über  die  Bedeutung  der  Galle  zu  erlangen,  schien  auf  den 
ersten  Blick  darin  zu  bestehen,  dafs  man  die  Galle  vom  Darm  ab- 
sperrte und  die  Folgen  dieses  Ausschlusses  für  den  Verdauuugs- 
prozefs  und  das  Leben  überhaupt  beobachtete.-^  Indessen  erkannte 
man  bald,  dafs  die  einfache  Absperrung  vom  Darm  durch  Unter- 
bindung des  ductus  choledoclms  zu  keiner  sicheren  Entscheidung 
führen  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in  den  Galleuwegen  auge- 
staute Galle,  unverändert  von  den  Lebergefäfsen  wieder  aufgesaugt, 
zu  krankhaften  Erscheinungen  Veranlassung  gab,  wie  auch  Erfah- 
rungen am  Menschen,  der  bei  verstopftem  ductus  cJwIedochus  ein- 
tretende Icterus,  erwiesen.  Es  war  daher  durchaus  erforderlich,  der 
Galle  durch  Galleublasenfisteln  einen  ungestörten  Abflufs  nach  aufsen 
zu  verschaffen.  Die  Resultate,  welche  anfänglich  ungemein  schwankend 
ausfielen,  wurden  dann  bei  erneuter  Pillfung  durch  Bidder  und 
Schmidt  (Schellbach)  dahin  zusammengefafst,  dafs  der  Verlust  der 
Galle  durch  Gallenblaseufisteln  längere  Zeit  ohne  wesentlichen 
Nachteil  ertragen  werden  könne,  sobald  das  dadurch  herbeigeführte 
beträchtliche  Defizit  für  den  Organismus  durch  entsprechend 
gesteigerte  Stoff  aufnähme  von  aufsen  kompensiert  wird. 

Schliefslich  hat  aber  auch  diese  mit  vielem  Beifall  begrüfste 
Lehi'e  nicht  Stich  gehalten.  Der  gänzliche  Ausschlufs  der  Galle 
vom  Darm  hat  in  Wirklichkeit  keinen  unmittelbaren  Einflufs  von  Be^ 
deutung  auf  den  organischen  Haushalt,  sondern  nur  einen  beschränkten 
mittelbaren,  insofern  die  Darreichung  fettreicher  Nahrung  schlecht  ver- 
tragen wird  und  Verdauungsstörungen  verursacht,  welche  die  Ernährung 
sekundär  beeinträchtigen.'^  Hierausfolgt,  dafs  die  Assimilation  der 
Fette  im  Darm  durch  das  Gallensekret  mindestens  aufserordentlich  be- 
fördert wird.  Weniger  klar  in  ihrer  ursächlichen  Beziehung  ist 
eine  -andre  Unregelmäfsigkeit,  mit  welcher  einige  Beobachter'^  an 
Hunden    mit    Gallenfisteln    zu    kämpfen    hatten,    die    eigentümliche 


'  Schwann,  Arch.  f.  Anat.  v.  Pki/s.  1844.  p.  127.  —  Blondlot,  E.isai  sur  les  fonct.  die 
fuie.  Nancy  1846.  —  SCHELLBACH,  De  bilis  funct.  Diss.  Dorpat  1850.  —  Biddee  und  SCHMIDT, 
a.  a.  O.  —  Arnold,  Zur  Phy.fiol.  der  Galle.  Mannheim  1854.  —  Koellikee  u.  H.  MUELLEK,  1.  Ber. 
über  d.  phi/s.  Instit.  zu    Wiirzburg.  p.  221,  2.   Ber.  p.  33. 

2  Spiro,  Arch.  f.  Phijs'iol.  1880.  Supplbd.  p.  50  (90).  —  RÖHMANN,  Beobaclttunrien  an  Hunden 
mit  Gallenß.sfeln.  Habilitationsschrift.  Breslau  1882.  —  VOIT,  Über  die  Bedeutung  der  Galle  für  die 
Aufnahme  der  Nahrungs.tfoffe  im  Lamikunul.  Stuttgrart  1882. 

ä  Kunkel,  Pfluegers  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  353. 
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Veränderlichkeit  der  >>'ahrungsgelüste,  Avelche  eiuen  häutigen  AVechsel 
der  Speisung  notwendig  macht. 

Altere  Angahen  über  bestimmte  Verdauungswirkungen 
der  Galle  auf  Eiweil'skürper  sind  als  Irrtum  widerlegt;  sie  löst 
weder  Eiweil's  (Huenefeld)  noch  Kasein  (v.  GoKir-HE.SAXEz),  noch 
verwandelt  sie  Eiweilspepton  in  lösliches  Albumin  zurück  (Prout). 
Dagegen  hat  sich  eine  Beobachtung  Bernakds,  dafs  die  Galle  im 
Magensaft  gelöste  Eiweifskörper  fällt,  als  richtig  herausgestellt,  wenn 
auch  nicht  im  Sinne  Bernaeds,  nach  welchem  die  Rolle  des  ' 
Magensaftes  für  die  Verdauung  der  Albuminate  überhaupt  gleich 
Null  sein  und  die  teilweise  Lösung,  welche  er  an  ihnen  bewirkt 
hätte,  durch  die  Galle  wieder  rückgängig  gemacht  werden  sollte, 
damit  sie  erst  durch  die  Galle  im  Verein  mit  dem  Bauchspeichel 
einer  wahren  Verdauung  unterliegen  könnten.  Kommt  saurer  Syn- 
tonin-  und  Pepton-haltiger  Chymus  mit  Galle  zusammen,  so  entsteht 
ein  ^Niederschlag,  welcher  allerdings  nicht,  wie  man  Bernaeu  ur- 
sprünglich entgegenhielt,  nur  aus  der  durch  die  Magensäure  gefällten 
Glykocholsäure  besteht,  sondern  neben  Gallensäure  und  Gallenfarb- 
stoff auch  einen  Eiweifskörper  und,  wie  bereits  erwähnt,  Pepsin  \ 
enthält.  Die  grofse  physiologische  Wichtigkeit,  welche  man  dieser 
Wirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten  zuschreibt,  erscheint  fraglich. 
Dafs  es  keinen  Vorteil  bieten  kann,  wenn  die  fertigen  Peptone 
nochmals  in  unlöslicher  Form  gefällt  werden,  versteht  sich  von 
selbst;  dafs  das  im  sauren  Magensaft  gelöste  Syntonin  erst  gefällt 
werden  müfste,  um  (durch  den  Bauchspeichel)  vollends  in  Pepton 
übergeführt  zu  werden,  dafür  liegt  auch  nicht  die  mindeste  Wahr- 
scheinlichkeit vor.  Es  bleibt  daher  nur  der  von  einigen  betonte  ; 
Vorteil,  dafs  der  fragliche  Niederschlag  infolge  seiner  harzigen  Be- 
schaffenheit an  den  Dannwänden  hafte  und  somit  den  gefällten 
Albuminaten  Zeit  zu  ihrer  weiteren  Verdauung  gelassen  werde, 
während  sie  sonst  zu  rasch  durch  den  Darm  fortbew^egt  werden. 
Ob  durch  dieses  Anhaften  wirklich  eine  gröfsere  Ausnutzung  der 
Albuminate  erzielt  wird,  ist  nicht  erwiesen;  es  kommt  dabei  noch 
in  Betracht,  dafs  der  Galleueiweifsniederschlag  sich  schnell  wieder 
löst,  sobald  alkalische  Reaktion  einti'itt,  was  im  Darm  faktisch  sehr 
bald  geschieht.  Jedenfalls  sind  weitere  Untersuchungen  über  dieses 
Verhalten  der  Galle  abzuwarten. 

In  bezug  auf  andre  Verdauungswirkungen  der  Galle  ist  fest- 
gestellt, dafs  eine  solche  hinsichtKch  der  Kohlenhydrate  nur  auf 
Stärkemehl  stattfindet.  Letzteres  ward  nach  J.  Jacobsohn  und 
V.  Wittich  (s.  o.  p.  165)  durch  ein  diastatisches  Ferment,  welches 
in  jeder  frischen  Galle  enthalten  ist  und  vielleicht  den  Umsetzungs- 
prozessen der  Leber  entstammt,  in  Zucker  umgewandelt.  Nasses' 
ältere  Behauptung,    dafs   bei   einigen  Tieren   die   gallensauren  Salze 


>  NASSE,  Arch.  f.  ».IM.  Eeilk.  N.  F.  18G0.  Bd.  IV.  p.  4-1Ö. 
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saccharifizierende  AVirkung    besälsen,    beruht    jedenfalls    auf    einem 
Irrtume. 

Am  meisten  ist  für  und  wider  die  Ansicht,  dafs  die  Galle 
die  Fettverdauiung  bewirke,  gekämpft  worden;  es  bandelt  sieb 
darum  zu  entscheiden,  ob  und  in  welcher  Weise  sie  die  thatsächlich 
in  ausgedehntem  Mafse  stattfindende  Überführung  unveränderter 
Fette  durch  die  Darmschleimhaut  in  den  Chylus  vermittelt,  inwie- 
weit sie  zur  Resorption  chemisch  veränderter  Fette  beiträgt.  "Wäh- 
rend früher  die  einen  (Beodie,  Tiedemann  und  Gmelin)  auf 
oberflächliche  Beobachtungen  hin  das  vollständige  Aufhören  der 
Fettresorptiou,  andre  (Blondlot)  im  Gegenteil  ungestörten  Fortgang 
derselben  nach  Abschlufs  der  Galle  vom  Darm  behaupteten,  haben 
Lexz,  Bidder  und  Schmidt^  den  genauen  Nachweis  geliefert,  dafs 
bei  Abwesenheit  der  Galle  im  Darm  die  Fettresorption  zwar  nicht 
gänzlich  sistiert,  aber  doch  auf  eine  sehr  geringe  Gröfse  redu- 
ziert wird. 

Sie  fanden  durch  vergleicliende  quantitative  Bestimmung  der  mit  der 
Nahrung  eingeführten  und  mit  den  Exkrementen  ausgeführten  Fettmengen, 
dafs  ein  Hund,  welcher  im  Normalzustand  auf  1  kg  Körpergewicht  stündlich 
im  Durchschnitt  0,465  g  Fett  resorbierte,  nach  Unterbindung  des  Gallenganges 
(und  nachdem  man  solange  gewartet,  bis  sicher  keine  rückständige  Galle  mehr 
im  Darm  war)  nur  0,21  g,  in  andern  Versuchen  nur  0,09  und  0,06  g  Fett,  also 
2V2,  5  und  7  mal  weniger  resorliiert  hatte.  Während  sie  ferner  im  ductus 
tJioracicus  eines  mit  Fleisch  gefütterten  unvei'sehrten  Hundes  einen  milchweifsen 
Chylus,  welcher  3,2'V'>  Fett  enthielt,  fanden,  erschien  der  Chyhis  bei  Hunden, 
bei  welchen  längere  Zeit  Gallenblasenfisteln  bestanden  hatten,  nur  opaleszierend 
und  enthielt  in  einem  Fälle  nur  0,19'Vo  Fett. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Galle  diese  Überführung  der  Fette 
bewirkt,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption  eingehen. 
Eine  Vorbedingung  dazu  erfüllt  sie,  indem  sie  die  Fette  fein 
verteilt,  eine  Emulsion  mit  ihnen  bildet,  besonders  wenn  sie 
Fettsäuren  als  Seifen  gelöst  enthält.  Allein  erstens  bedarf  es  dazu 
der  Galle  im  Darm  nicht,  da  der  Bauchspeichel  die  Fähigkeit, 
Emulsionen  mit  Fetten  zu  bilden,  in  viel  höherem  Grade  besitzt; 
zweitens  ist  mit  der  feinen  Verteilung  allein  die  Aufsaugung  der 
Fette  nicht  erklärt. 

Die  Galle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicht,  löst  aber  die 
anderweitig  aus  ihnen  abgeschiedenen  Fettsäuren  leicht  auf,  indem 
sie  leichtlösliche  Seifen  derselben  mit  ihrem  Alkali  (der  gallen- 
sauren  Salze)  bildet.  Da  im  Darm  in  der  That  eine  Abscheidung 
von  Fettsäuren  aus  den  neutralen  Fetten  durch  den  Bauchspeichel 
stattfindet,  so  sucht  man  nach  Marcet^  eine  physiologische  Be- 
stimmung der  Galle  darin,  diese  Säuren  als  Seifen  der  Aufsaugung 
zugänglich  zu  machen. 


1  Lexz,  De  aclip.  concoct.  et  ahsorpt.     Diss.   D.ori>at  1853.  —  BIEDER  n.  SCHMIDT,   a.  a.  O. 
■■ä  JlAKCET,  Med.  Times.  23.  Auffiist  185S;  Journ.  de  la  phjs.  1858.   T.  I.  p.  806. 
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Sc'HiKKs^  Vermutuiipr,  dafs  die  Galle  nach  ihrer  Resorption  in  das 
Schleinihautparenchj'ni  die  glatten  Muskeln  der  Darmzotten  zur  Kontraktion 
reize  und  so  die  zur  Aufnahme  und  Weiterbewegung  des  Fettes  behilflichen 
Zusammenziehungen  der  Zotte  vermittle,  bedarf  noch  sicherer  Beweise,  ebenso 
die  Hypothese  Rohmanns'-,  dafs  das  Protoplasma  der  Darmepithelien,  in  welchen 
der  Resorptionsvorgang  zunächst  abläuft  (s.  u),  den  Angriffspunkt  des  Gallen- 
reizes Inlde. 


WIRKUNG  DES  BAUCHSPEICHELS. 

§  30. 

Der  pankreatisclie  Saft  besitzt  unter  allen  Verdauungssäften 
die  vielseitigste  Wirksamkeit,  insofern  er  auf  alle  drei  Arten  organi- 
scher Nahrungsmittel,  auf  Stärke,  Fette  und  Eiweifskörper  verdauende 
AVirkungen  ausübt. 

Der  Bauchspeichel  besitzt  in  hohem  Grade  das  Vermögen, 
Stärkemehl  in  Zucker  zu  verwandeln.  Da  das  Gallensekret 
hierauf  keinen  hemmenden  Einflufs  ausübt  (Bidder  und  Schmidt), 
im  Gegenteil  sogar  selbst  eine  diastatische  AVirkung  entwickelt,  da 
ferner  die  Säure  des  Magensaftes  gleich  nach  ihrem  Übertritt  in 
den  Darm  neutralisiert  wird  und  damit  ihre  Fähigkeit,  den  zucker- 
bildenden Prozefs  zu  hindern,  einbülst,  so  können  innerhalb  des 
Darmes  beträchtliche  Mengen  von  Aniylum  durch  den  Bauchspeichel 
in  Zucker  übergeführt  werden.  Es  beruht  indessen  auf  Übertreibung, 
wenn  Bernaud''  denselben  als  au-sschlielsliches  Saccharifikationsmittel 
des  Organismus  betrachtet,  und  ebenso  auch,  wenn  er  behauptet, 
dafs  der  Bauchspeichel  alles  eingeführte  Amylum  in  Zucker  ver- 
wandle; er  Avill  bei  Hunden  nach  Stärkemehlfütterung  dasselbe 
schon  im  Dünndarm  unterhalb  des  Duodenums  vermifst  haben, 
während  doch  regelmäl'sig  selbst  in  den  Exkrementen  noch  Reste 
davon  sich  finden.  Dafs  in  dieser  Umwandlung  des  Amylums, 
welche  auf  der  Gegenwart  einer  besonderen,  von  Daxilewsky 
isolierten  „Fermentsubstanz"  (p.  189)  beruht,  nicht  die  einzige 
Aufgabe  des  Bauchspeichels  bestehen  kann,  wie  eine  Zeitlaug  ange- 
nommen wurde,  folgt  schon  aus  der  mächtigen  Entwickelung  des 
Pankreas  bei  Tieren,  deren  Nahrung  arm  oder  frei  von  Stärkemehl 
ist,  bei  den  Karnivoren. 

Die  thatsächliche  Einwirkung  des  Bauchspeichels  auf  die  Fette 
besteht  erstens  in  einer  sehr  feinen  und  vollkommenen  Emulsionie- 
ruug,  zweitens  in  einer  chemischen  Zerlegung  derselben  in 
Fettsäure  und  Glycerin  (Berxard);  streitig  ist,  wie  hoch  die 
physiologische  Bedeutung  dieser  AVirkung  anzuschlagen,  wie  weit 
insbesondere  die  BERXARDsche  Behauptung,  dafs  der  pankreatische 
Saft  das  einzige  A'erdauungsmittel  für  die  Fette  sei,  gerechtfertigt 


•  ScnrFF,  Moleschot rs  Unters,  z.  Xaiuri.  1857.  Bd.  U.  p.  345. 

"  RöHMANX,  a.  a.  O.  (p.  199.) 

^  Berxakü,  Mein,  sitr  le  pancrea».  Paris  1856;  Lef.  de  plii/s.  expe'r.   ParU  1856.  T.  II.  ]>.  17i). 
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ist.  Schüttelt  man  (3l  oder  durch  Erwärmen  flüssig  gemachte  Fette 
mit  Bauchspeichel,  so  bildet  sich  rasch  eine  vollkommene  Emulsion, 
welche  sich  selbst  bei  längerem  Stehen  nicht  wieder  in  ihi-e  Kon- 
stituenten trennt,  sondern  das  Fett  in  aufserordentlich  feiner  Ver- 
teilung suspendiert  erhält,  während  die  mit  Galle  oder  Darmsaft 
hergestellten  Emulsionen  bei  weitem  weniger  fein  und  beständig 
sind.  Erwärmt  man  eine  solche  Emulsion  von  Fett  und  Bauch- 
speichel oder  künstlichem  Extrakt  der  Drüse,  oder  ein  Gremisch 
von  Fett-  und  Drüsensubstanz,  so  geht  die  ursprünglich  alkalische 
Reaktion  bald  in  eine  saure  über.  Dafs  die  Bildung  freier  Fett- 
säuren die  Ursache  der  sauren  Reaktion  ist,  geht  bei  Anwendung 
von  Butter  schon  aus  dem  auftretenden  intensiven  Buttersäuregeruch 
hervor;  aufserdem  ist  von  Berxakd  u.  a.  die  Gegenwart  von  Fett- 
säuren und  Glycerin  in  solchen  Gemischen  unzweifelhaft  nachge- 
wiesen worden.  Auf  dieser  chemischen  Zerlegung  der  neutralen 
Fette  beruht  zu  einem  wesentlichen  Teile  das  grol'se  Emulsionierungs- 
vermögen  des  Pankreassaftes.  Denn  auch  andre  Flüssigkeiten  (ver- 
dünnte Lösungen  von  Eiweifs,  Borax,  oder  kohlensaurem  Natron) 
äufsern  ein  solches  in  gleich  hohem  Grade,  sobald  man  sie  mit 
Gemeno-en  von  Neuti'alfetten  und  freien  Fettsäuren  und  nicht  mit 
ersteren  allein  in  Berührung  bringt  (Bruecke^).  Aus  demselben 
Verhalten  des  Bauchspeichels  erklärt  sich  ferner  die  Thatsache,  dafs 
die  aus  fetthaltigen  Bauchspeicheldrüsen  dargestellten  Infusa  sehr 
bald  saure  Reaktion  annehmen.  Der  Vermittler  dieser  Wirkung 
ist  nach  Danilewsky  höchst  Avahrscheinlich  auch  ein  besonderer 
Fermentkörper,  welcher  indessen  noch  nicht  isoliert  dargestellt 
ist  (s.  p.  189).     Siedehitze  vernichtet  die  Wirksamkeit  desselben. 

Berxard  hat  auf  dieses  Verhalten  eme  mikrochemische  Eeaktion  zur 
Diagnose  eines  Drüsengewebes  als  Pankreassubstanz  gegründet.  Man  bereitet 
sich  eine  Auflösung  von  frischer  neutraler  Butter  in  Äther  und  eine  konzen- 
trierte wässerige  Lackmuslösung.  Das  zu  untersuchende  Gewebe  wird  zunächst 
gehörig  mit  Alkohol  durchtränkt,  darauf  mit  ein  paar  Tropfen  der  Butterlösung 
versetzt,  auf  eine  Glasplatte  ausgebreitet,  mit  der  Lackmuslösung  benetzt  und, 
mit  einem  Deckplättchen  bedeckt,  erwämit.  Ist  das  Gewebe  Pankreassubstanz, 
so  umgibt  es  sich  in  wenigen  Augenblicken  mit  einem  roten  Hof. 

In  betreff  der  physiologischen  Bedeutung  der  Emulgierung  der 
Fette  durch  den  Bauchspeichel  verweisen  wir  auf  das  bei  der  gleichen 
Wirkung  der  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lehre  von  der  Fett- 
resoi-ption.  Die  Bedeutung  der  Fettzerlegung  hängt  von  der  Ent- 
scheidung der  Fragen  ab,  wieweit  dieselbe  im  Darm  stattfindet, 
und  welche  Verwendung  die  Produkte  derselben  finden.  Nach 
BiDDER  und  Schmidt  soll  der  Zutritt  des  Magensaftes  zum  Dünn- 
darminhalt (und  zwar  auch  derjenige  des  neutralisierten)  die  in 
Rede  stehende  Wirkung  des  Bauchspeichels  aufheben;  sie  wollen 
nach  Einführung  von  Butter  nur  dann  saure  Reaktion  und  Butter- 


1  Bruecke,  Wien.  Slzber.  Matli.-natiirw.  Cl.  2.  Abth.  1870.  Bd.  LXI.  p.  3C2.  —  GAD,  Arch.  f. 
Phijsiol.  187S.  p.  181. 
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säuregerucli  im  Darm  gefunden  haben,  wenn  sie  durch  eine  Ligatur 
am  Pylorus  den  Übertritt  des  Magen.saftes  in  das  Duodenum  vei- 
hinderten.  Xach  andern  Untersuchungen  kann  von  einer  Beein- 
trächtigung der  Fettzerlegung  durch  den  Magensaft  nicht  die  Rede 
sein;  denn  nicht  nur  hat  man  auch  bei  freiem  Zutritt  des  Magen- 
inhalts zum  Darm  nach  Fettgenul's  sehr  beträchtliche  Mengen  freiei- 
Fettsäuren  im  Inhalt  des  Dünn-  und  Dickdarms  und  selbst  noch 
in  den  Exkrementen  gefunden  [F.  Hoppe  ^),  sondern  sogar  ermittelt, 
dafs  es  bereits  im  Magen  zu  einer  Zerlegung  der  Neutralfette  kommt 
(Cash,  Ogata^).  Es  ist  ferner  unzweifelhaft,  dafs  die  freigewordenen 
Fettsäuren  alsbald  wieder  gebunden  werden,  indem  sie  mit  dem 
Alkali  teils  des  Bauchspeichels  selbst,  namentlich  aber  der  Galle 
Seifen  bilden.  Endlich  ist  sicher,  dafs  diese  Seifen  zum  l'bergang 
in  die  Säfte  geeignet  sind  und  wirklich  aufgesaugt  werden ,  da  im 
Chjlus  und  Pfortaderblut  konstant  geringe  Mengen  von  Seifen  sich 
nachweisen  lassen.  Fraglich  ist  aber,  was  aus  diesen  Seifen  wird. 
Kommen  sie  direkt  zur  Verbrennung  und  dienen  sie  so  als  Quellen 
lebendiger  Kraft?  Oder  wird  aus  ihnen  die  Fettsäure  wieder 
befreit  und  durch  Synthese  mit  Glycerin  wieder  zu  Fett  rückver- 
wandelt, welches  entweder  verbrannt  oder  in  den  Geweben  abge- 
lagert wird?  Kühne  und  Radziejewsky^  erschliefsen  letzteres  aus 
der  schon  erwähnten  interessanten  Beobachtung,  dafs  nach  reichliche!- 
Fütterung  mit  Seifen  massenhafter  Fettan.satz  bei  Hunden  eintrat; 
allein  es  bleibt  auch  für  diese  Thatsache,  wie  für  den  Fettansatz 
nach  Zuckerfütterung,  die  andre  Deutung,  dafs  die  Fettseifeu  als 
leichtoxydable  Substanzen  nur  durch  Beschlagnahme  des  Sauerstoffs 
und  Abhaltung  desselben  von  den  Albuminaten  zur  Umwandlung 
dieser  in  Fett  Veranlassung  geben.  Welches  aber  auch  das  Schick- 
sal der  resorbierten  Seifen  sei,  und  so  zweckmäfsig  es  auch  erscheint, 
die  Fette  der  Nahrung,  um  sie  resorbierbar  zu  machen,  in  lösliche 
Seifen  zu  verwandeln,  Berxard  selbst  gründet  seine  Behauptung, 
dafs  der  Bauchspeichel  das  einzige  Agens  für  die  Fettverdauung 
sei,  gar  nicht  auf  die  von  ihm  entdeckte  Fettzerlegung,  sondern 
auf  den  vermeintlichen  Nachweis,  dafs  bei  Abschlufs  des  pankreati- 
schen  Saftes  vom  Darm  kein  neutrales  Fett  mehr  in  die  Chylus- 
gefälse  resorbiert  werde.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  ist  von 
verschiedenen  Seiten  auf  Grund  experimenteller  Thatsachen  ange- 
griffen, von  Berxard  mit  neuen  Gründen  immer  wieder  verteidigt 
worden.  Das  Endresultat  dieser  Diskussion  ist  jedoch  entschieden 
gegen  Berxard  ausgefallen  und  läfst  sich  dahin  aussprechen,  dafs 
der  Bauchspeichel  allerdings  infolge  seines  hohen  Emulgierungsver- 
mögens  für  Fette  als  ein  Beförderungsmittel  für  die  Aufsaugung 
derselben  betrachtet  werden  mufs,  dafs  aber  auch  ohne  seine  Gegen- 


»  F.  Hoppe,  Ardi.  f.  puth.  Anat.  1863,  Bd.  XXVI.    p.  534. 
2  Cash,  Arch.  f.  Plnniol.   1<S80.  p.  323.  —  OGATA,  ebenda.  1881.  p.  51'). 

'  RADZIE.IEWftKV,   Ctrbl.   f.  d.  med.    MV«.   186G.  p.  353.   —  KlhNK,    Mirh.   d.  phniiol.    Chem. 
1^68.  p.  1'2(»,  37C. 
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wart   im  Darm  neutrales  Fett  in  niclit  geringen  Mengen  in  die  Chiy- 
lusgefäfse  überwanderu  kann.  ^ 

Als  entsclieidenden  Beweis  für  die  ausscliliefsliche  Wirksamkeit  des  pan- 
kreatischen  Saftes  bei  der  Fettverdauung-  führte  Berxard  an,  dafs  nach  Ab- 
sperrung desselben  vom.  Darm  durch  Unterbindung  des  pankreatischen  Ganges 
die  Chylusgefäfse  des  Darmes  niemals  mit  weifsem  fetthaltigen  Chylus,  sondern 
nur  mit  einer  durchsichtigen  Lymphe  erfüllt  -gefunden  würden,  dafs  ferner  bei 
Kaninchen,  bei  welchen  der  pankreatische  Gang  35  cm  unterhalb  des  Gallen- 
ganges in  den  Darm  mündet,  nach  Fettfütterung  erst  jenseits  der  Einraün- 
dungsstelle  weifse  Chylusgefäfse  sich  vorfänden.  Diese  Behauptung  wurde  von 
Frerighs,  später  von  Lekz,  Bidder  und  Schmidt,  sowie  von  Herbst  als  irrig 
bestritten.  Frerighs  fand  bei  Hunden  und  Katzen  auch  nach  der  Uuterbinduiig 
des  pankreatischen  Ganges  weifse  Chylusgefäfse,  wenn  er  die  Tiere  längere  Zeit 
nach  der  Operation  mit  Fett  fütterte,  ebenso  wenn  er  den  Darm  unterhalb  der  Ein- 
mündung des  Ganges  unterband  und  in  die  untere  Darmabteilung  Ol  oder  Milch 
einspritzte.  Zu  gleichen  Resultaten  kam  Lexz,  welcher,  um  den  Einwurf,  dafs 
nach  Unterbindung  des  Ganges  noch  Sekret  im  Darm  rückständig  sein  könne, 
zu  beseitigen,  erst  mehrere  Tage  nach  der  Operation  die  Fettfütterung  vor- 
nahm. Nur  wenn  eine  heftige  Entzündung  des  Darmes  infolge  der  Operation 
eingetreten  war,  fehlte  die  weifse  Erfüllung  der  Chylusgefäfse.  Ferner  wies 
Lenz  nach,  dafs  die  Quantität  des  Fettes,  welche  aus  dem  Darmkanal  vei"- 
schwindet,  nicht  merklich  verschieden  ist,  mag  der  pankreatische  Gang  unter- 
bunden sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lenz  beim  Kaninchen  regelmäfsig  auch 
oberhalb  der  Eiumünduugsstelle  des  pankreatischen  Ganges  weifse  Chylus 
gefäfse,  aufser  wenn  soviel  Zeit  nach  der  Fettfütterung  verstrichen  war,  dafs 
bereits  alles  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus  den  oberen  Teilen  des  Dannes 
fortgeschafft,  das  in  letzteren  resorbierte  aber  bereits  aus  den  Anfängen  der 
Chylusgefäfse  wieder  verschwunden  war.  Gegen  diese  Einwände,  durch  welche 
der  BERX.\Rbschen  Theorie  der  Pankreasfunktion  alle  Unterlagen  entzogen 
schienen,  erhob  sich  Berxard  aufs  neue.  Er  wies  nach,  dafs  durch  die  von 
Frerighs  und  Lexz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ausführungsganges  des 
Pankreas  keineswegs  der  Bauchspeichel  vom  Dann  vollkommen  abgesperrt  werde, 
da  diese  Drüse  nach  Regxier  de  Graafs  in  Vergessenheit  geratener  Ent- 
deckung bei  Menschen,  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  konstant  zwei  unter- 
einander anastomosierende  Ausführungsgänge  besitze,  aufserdem  aber  in  der 
Nähe  der  letzteren  die  Darmwand  selbst  einige  (durch  die  oben  besprochene 
Reaktion  diagnostizierte)  kleine  Drüsen  enthalte,  welchen  er  dieselbe  Fimk- 
tion,  wie  dem  Pankreas,  zuschreibt.  Um  sicher  den  Bauchsxoeichel  zu  elimi- 
nieren, wozu  sich  die  Exstirpation  der  Drüse  der  tödlichen  Entzündung  wegen 
nicht  eignet,  versuchte  Berxard  dieselbe  durch  Injektion  fremder  Körper  in 
ihren  Ausführungsgang  zur  krankhaften  Entartung  und  Verödung  zu  bringen. 
Den  besten  Erfolg  hatte  Jnjektion  von  Fett,  die  Drüse  verödete  mehr  weniger 
vollständig,  die  Tiere  magerten  ab  und  entleerten  nach  Fettgenufs  sehr  fett- 
reiche Exkremente,  in  gleicher  AVeise,  wie  an  Menschen,  nach  den  von  Berxard 
gesammelten  Beispielen ,  Abmagerung  bei  Fettgehalt  der  Faeces  als  Folge^  der 
nach  dem  Tode  konstatierten  Pankreasentartung  beobachtet  worden  ist.  Wenn 
Bernard  mit  Recht  die  Gegenwart  zweier  Ausführungsgänge  gegen  die  Be- 
weiskraft der  früheren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so 
legte  er  doch  auf  der  andren  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der 
Pankreasdegeneration  mehr  Beweiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagerung 
bei  Fettgehalt  der  Faeces  beweist  durchaus  nicht,  dafs  kein  Fett  mehr  re- 
sorbiert worden  ist ;  dieser  Beweis  hätte  durch  genaue  quantitative  Bestimmung 


1  Vgl.  Bernakd,  Fkerichs,  Lenz,  Biddee  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Colin  u.  Beräkd, 

L' Union  med.  18-56.  No.  80;  Qaz.  med.  1857.  No.  17,  30,-  32,  1858.  Ko.  4;  Ga:.  hebdom.  de  med.  1858. 
T.  V.  No.  4.  p.  59.  —  Schiff,  Moleschotts  Unters,  s.  Naturl.  1857.  Bd.  U.  p.  34-3.  —  Skkebitzkt, 
De  SKCci  pancr.  ad  adip.  et  album.  vi.  Diss.  Dorpat  1859. 
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des  genossenen  und  des  mit  den  Exkrementen  entleerten  Fetles  geführt  werden 
müssen.  Ferner  entkräftete  Bkhnaud  den  zweiten  Versuch  yon  Fkkhuhs  nicht, 
in  welchem  derselbe  den  Darm  unterhalli  des  Pankreasganges  aV)band  und  in 
das  untere  Stück  Fett  injizierte.  Bkknaku  meint  zwar,  es  möchte  in  dem 
unteren  Stück  noch  Bauehspeichel  rückständig  gewesen  sein;  da  der  Versuch 
aber  bei  nüchternen  Tieren  angestellt  wurde,  ist  dies  nicht  wahrscheinlich.  In 
betrefi'  der  oben  erwähnten  Verhältnisse  beim  Kaninchen  gibt  Bkkn'aiu> 
zwar  zu,  dafs  man  auch  oberhall)  der  Einmündung  des  pankreatischen  Ganges 
zuweilen  weifse  Chylusgefäfse  finde,  meint  aber,  dal's  dieselben  entweder  von 
aufwärts  geHosseuem  Bauchspeichel  oder  von  der  Gegenwart  eines  zweiten, 
höher  oben  (zusammen  mit  dem  clitctits  choledochns)  mündenden  kleinen  Aus- 
führungsganges herrühren.  Ersterer  Grund  ist  nicht  stichlialtig,  da  Doxdeks 
auch  dann  weifse  Chylusgefäfse  oberhalb  des  Ductus  fand,  wenn  er  vorher 
wiederholt  alle  2  Stunden  Fett  verabreicht  hatte,  wo  also  sicher  aller  etwa 
nach  oben  geflossene  Bauchspeichel  schon  mit  den  ersten  Fettportionen  ab- 
wärts gedrängt  worden  war.  Zu  dem  gleichen  Eesultat  kam  Skukbitzky.  Gegen 
Hkrbst,  welcher  auch  beim  Kaninchen  nach  Unterbindung  des  pankreatischen 
Ganges  weifse  Chylusgefäfse  fand,  wenn  er  24  Stunden  nach  der  Operation  Fett 
in  den  Magen  brachte,  wendet  Bkrnaui)  wie  gegen  die  entsprechenden  Ver- 
suche an  Hunden  und  Katzen  die  Gegenwart  eines  zweiten  Ganges  und  der 
vermeintlichen  kleinen  Pankreasdrüsen  in  der  Darmwand  ein. 

CoMX  und  Bkkaiu)  haben  an  einer  Anzahl  Rinder  Fisteln  des  pan- 
kreatischen Ganges  und  dann  Fisteln  des  dnctuK  thoraciciis  angelegt;  die  Tiere 
blieben  vollkommen  munter  und  lieferten  einen  Chylus  in  normaler  Quantität 
und  von  normalem  Fettgehalt.  Dabei  wurde  nachgewiesen,  dafs  nur  bei  wenigen 
derselben  ein  zweiter  kleinerer  Ausführungsgang  vorhanden  war,  und  mit  Recht 
l)ehauptet,  dafs  auch  bei  dessen  Gegenwart  nicht  daran  zu  denken  ist,  dafs 
der  kleine  Gang  für  den  grofsen  vikariert  und  die  zur  Fettverdauung  nötige 
Saftmenge  in  den  Darm  ergossen  habe,  da  das  Sekret  durch  den  grofsen  Gang 
unbehindert  abflofs.  Ferner  wiederholten  Colin  und  Beuauu  und  ebenso  Schikf 
Bkrxards  Verödung  des  Pankreas  an  zahlreichen  Tieren  aller  Art  mit  durch- 
aus entgegengesetztem  Erfolge.  Die  Tiere  magerten  weder  ab,  noch  waren  die 
Exkremente  fettreicher;  dasselbe  Resultat  wurde  von  Comn  und  Bkraru  er- 
halten, als  sie  bei  einer  grofsen  Anzahl  Hunde  beide  Ausführungsgänge  unter- 
banden. Endlich  hat  SrniFK  den  von  Bernart)  gesammelten  Fällen  von 
Erkrankung  des  Pankreas  bei  Menschen  mit  konsekutiver  Abmagerung  bei  Fett- 
reichtum der  Faeces  eine  Reihe  andrer  Fälle  entgegengestellt,  wo  bei  inten- 
siver Degeneration  der  Drüse  statt  Abmagerung  Fettansammlung  und  durchaus 
keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den  Stühlen  beobachtet  wurde. 

Der  pankreatische  Saft  besitzt  ein  sehr  kräftiges  Verdauungs- 
vermögen für  Eiweifskörper;  er  spaltet  dieselben  in  Hemi-  und 
Antipepton,  also  in  die  gleichen  leicht  löslichen,  diffusibleren  Eiweifs- 
modifikationen,  welche  wir  bereits  als  Produkt  der  verdauenden 
Wirkung  des  Magensaftes  kennen  gelernt  haben,  besitzt  aber  im 
Gegensatz  zu  diesem  aufserdem  das  Vermögen,  das  Hemipepton 
in  noch  einfachere  Körper,  namentlich  die  Amidosäuren  Leucin 
und  Tyrosin,  zu  zerlegen.  Es  leistet  folglich  nur  das  Antipepton  _ 
dem  Pankreassaft  einen  ebenso  dauernden  Widerstand,  Avie  beide  m 
Peptonarten  der  salzsauren  Pepsinlösung  der  Magendrüsen  (Kühne 
und  Chittexden). 

Nachdem  von  Bernard  bereits  Lösung  von  Albuminaten  durch  Bauch- 
speichel beobachtet,  dieselbe  aber  irrigenveise  einer  vereinten  Wirkung 
desselben  mit  der  Galle  zugeschrieben  worden  war,  hat  Corvisart  zuerst  die 
wirkliche  Verdauung  und   Peptonbildung    aus  Eiweifskörpern    durch    pankrea- 
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tischen  Saft,  oder  Infusa  der  Pankreassubstanz,  oder  Lösungen  eines  aus  den- 
selben dargestellten  (unreinen)  Ferments,  Pankreatin,  konstatiert  und  die  wich- 
tigsten Bedingungen  derselben  nachgewiesen.  Die  experimentelle  Prüfung, 
welcher  diese  Angaben  Coryisarts  alsbald  von  vielen  Seiten  unterworfen  wurden, 
führte  die  einen  zu  entschiedenem  Einspruch  gegen  ihre  Richtigkeit  (Kefer- 
STEiN,  Hallwachs,  Skrebitzky),  andre  zu  ihrer  vollen  (Brixtox,  Funke,  Schiff) 
oder  bedingten  (Meissner)  Bestätigung.  Später  ist  die  fragliche  Wirkung 
des  Bauchspeichels  durch  Kühne  weiter  verfolgt  und  Corvisarts  Lehre  mit 
neuen  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden.^  Als  Ursache  jener  erwähnten 
Meinungsdifferenzen  ist  zum  Teil  gewifs  der  von  Heidenhain-  zuerst  erkannte 
Umstand  anzusehen,  dafs  das  Verdauungsferment  (s.  u.  p.  235)  des  Pankreas 
nicht  frei,  sondern  gebunden  (wahrscheinlich  an  einen  Eiweifskörper)  als  so- 
genanntes „Zymogen"  in  den  Drüsenzellen  enthalten  ist.  Infusionen  der 
frischen  Drüse  liefern  daher  regelmäfsig  ein  schwach  oder  gar  nicht  wirksames 
Extrakt.  Kräftig  verdauende  Extrakte  gewinnt  man  dagegen  aus  der  zer- 
kleinerten und  mehrere  Stunden  unter  freiem  Luftzutritt  aufbewahrten  Drüsen- 
substanz. Zur  Extraktion  kann  man  sich  des  Glycerins  bedienen  oder,  wenn 
man  die  zerkleinerte  Drüse  durch  Alkohol  und  Äther  entfettet  und  den  in 
absolutem  Alkohol  entwässerten  Rückstand  pulverisiert  hat,  des  destillierten 
Wassers  mit  Zusatz  fäulniswidriger  Agenzien,  der  Salicylsäure  und  des  Thymols 
(Kühne). 

Wir  sind  oben  für  die  Identität  •  der  Magen-  und  Pankreaspeptone  auf 
Grund  der  Untersuchungen  von  Kühne  und  Chittenden  eingetreten.  Nichts- 
destoweniger mufs  konstatiert  werden,  dafs  Angaben  vorliegen,  welche  auf 
Unterschiede  im  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  der  durch  Pankreas- 
und  durch  Magensaft  gewonnenen  Peptone  hinweisen.  Als  solche  sind  geltend 
gemacht  worden  ein  etwas  gTÖfserer  Gehalt  der  Pankreaspeptone  an  C  und  0 
und  eine  gröfsere  Hygroskopizität  (Kistiakowsky),  ferner,  was  von  gröfserer 
Bedeutung  scheint,  das  indifferente  Verhalten  derselben  im  zirkulierenden 
Hundeblut,  dessen  Gerinnbarkeit  (s.  o.  p.  39)  sie  entgegen  den  Magenpeptonen 
entweder  gar  nicht  oder  nur  bisweilen  in  unberechenbarer  Weise  aufheben 
(Fano).^  Indessen  darf  vermutet  werden,  dafs  die  erwähnten  Abweichungen 
weniger  auf  qualitativen  Differenzen  der  Verdauungsprodukte  beruhen,  als  der 
Verschiedenheit  der  Mengenverhältnisse  zur  Last  fallen,  in  welchen  die  beiden 
Peptonarten  des  Hemi-  und  Antipeptons  in  den  durch  Pankreas-  oder  durch 
Magensaft  hergestellten  Verdauungslösungen  vorkommen.  Solche  Ungleich- 
artigkeiten  der  quantitativen  Zusammensetzung  müssen  aber  als  bestehend  an- 
genommen werden,  seit  wir  durch  die  vorhin  erwähnten  Arbeiten  Kühnes  und 
Chittendens  erfahren  haben,  dafs  das  Pankreasinfus  im  Gegensatz  zum  Magen- 
saft die  eine  Peptonform,  das  Hemipepton,  noch  weiter  zerstört  und  nur  das 
Antipepton  verschont.  Hiernach  dürfte  aber  das  Peptonisierungsprodukt  des 
Pankreassaftes  regelmäfsig  durch  ein  mehr  weniger  grofses  Überwiegen  der 
letzteren  Peptonart  ausgezeichnet  sein,  die  Unterschiede  zmschen  Magen-  und 
Pankreaspepton  möglicherweise  also  dem  Mangel  an  Hemipepton,  resp.  der 
Reichhaltigkeit  an  Antipepton,  beizumessen  sein. 


1  Bernard,  a.  a.  O.  —  CORVISART,  Sur  une  fonct.  peu  connue  du  pancr.  Paris  1857  u.  58 
(Abdr.  a.  d.  Gaz.  hebdom.  de  med.  1857—58);  ZUichr.f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  TU.  p.  119;  L' Union 
med.  1859.  No.  87;  .Tcmrn.  de  lu  Physiol.  1860.  T.  III.  p.  473;  Gaz.  hebdom.  de  med.  1860.  No.  30.  32. 
34.  36,  1864.  No.  14.  —  KEFERSTEIN  und  HAI.LWACHS,  iXachr.  d.  k.  Ges.  d  Whs.  zu  Götiingen. 
1858.  No.  14.  —  MEISSNER,  Ztschr.  /.  rat.  Med.  3.  K.  1859.  Bd.  VII.  p.  17.  —  FUNKE,  SCHMIDTS  Jahrb. 
1858.  Bd.  XCVII.  p.  21,  1859.  Bd.  CL  p.  155.  —  SKREBITZKY,  a.  a.  O.  —  BRTNTON,  Dublin  quart. 
Journ.  of  sc.  1859.  p.  194.  — 'SCHIFF,  SCHMIDTS  Jahrb.  1860.  Bd.  CV.  p.  269.  —  MOLESCHOTTs 
ünter.i.  z.  Naturl.  18.57.  Bd.  11.  p.  345.  —  DANILEWSKY,  Arch.  /.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV. 
p.  279.  —  KÜHNE,  ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  130;  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  p.  118.  —  DI.4.KONOW, 
Hoppe-Seyler,  Med.  chem.  Unters,  p.  241.  —  SENATOR,  Ctrbl.  f.  d.  med.  W/s.«.  1868.  p.  453.  — 
KISTIAKOWSKY,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  438.  —  KÜHNE  u.  CHITTENDEN,  Ztschr.  f. 
Biologie.  1883.  Bd.  XIX.  p.  159. 

2  R.    HEIDENHAIN,  PFLUEGERS   Arch.  1875.   Bd.  X.    p.  557. 

3  FANG,  Arch.  f.  Physiol.  1881.  p.  277. 
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Der  Verlauf  der  Eiweifsverdauun«^  durch  Trypsin  gestaltet 
sich  nach  dem  Gesagten  iu  manchen  Punkten  ahweichend  von  dem- 
jenigen der  Verdauung  durch  Pepsin. 

Bringt  man  einen  unlöslichen  Eiweilskörper:  Faserstoff,  Eiweifs 
oder  Kalialliumiuat  (Kasein)  mit  dem  aus  temporären  Fisteln  ge- 
wonnenen Saft,  oder  mit  dem  wässerigen  Extrakt,  welcher  aus  der 
^verkleinerten  Drüse  eines  frisch  getöteten  Tieres  hereitet  ist,  bei  etwa 
40'' C.  zusammen,  so  sieht  mau  in  wenigen  Stunden  beträchtliche 
Mengen  der  genannten  Stoffe  (ohne  vorgängige  Quellung)  in  Lösung 
übergehen.  Die  Lösung  verhält  sich  verschieden  7Ai  verschiedener 
Zeit  nach  Beginn  des  Versuchs.  Im  Anfange  läfst  sich  in  derselben 
die  Gegenwart  eines  beim  Kochen  gerinnenden  Eiweifskörpers  nach- 
Aveisen,  Aveleher  jedoch  ra.sch  weiter  verwandelt  wird  (Kühne). 
Später  erhält  man  aus  der  eingedampften  Lösung  durch  Fällung 
mit  absolutem  Alkohol  Peptone,  welche  in  ihrem  Verhalten  gegen 
Reagenzien,  wie  erwähnt,  vollständig  mit  den  Magensaftpeptonen 
übereinstimmen.  Auch  ein  dem  Globulin  ähnlicher  Körper  findet 
sich  darin,  welcher  bei  Verdünnung  der  Verdauuugsflüssigkeit  durch 
COo  gefällt  wird.^  Aufserdem  enthält  die  Lösung  aber  in  überraschen- 
den Mengen  jene  bereits  erwähnten  Amid.substanzen,  des  Leucius  und 
des  Tyrosins,  Körper,  welche  auch  durch  künstliche  Zersetzung  von 
Eiweiisstoffen  oder  durch  Fäulnis  derselben  entstehen  können.  Dafs 
dieselbe  im  vorliegenden  Falle  nicht  neben  dem  Pepton  direkt  aus  dem 
ursprünglichen  EiAveifs,  sondern  aus  dem  Pepton  durch  Spaltung 
hervorgegangen  sind,  ergibt  sich  jedoch  einerseits  daraus,  dafs  ihre 
]\Ienge  unter  gleichzeitiger  Abnahme  des  Gehalts  an  Pepton  mit  der 
Dauer  des  A^ersuchs  wächst  (Kühne),  anderseits  daraus,  dafs  Leucin 
und  Tyrosin  auch  dann  in  Menge  entstehen,  wenn  fertige  Peptone, 
und  zwar,  wie  bereits  erwähnt,  die  eine  Form  derselben,  das  Hemi- 
pepton,  der  Ferment wirkung  des  Bauchspeichels  unterworfen  werden. 
Bei  noch  längerer  Einwirkung  de.sselben  nimmt  nicht  blofs  die 
relative  Menge  des  Peptons  mehr  und  mehr  ab,  sondern  auch  die- 
jenige des  Leucins  und  Tyrosins,  indem  nunmehr  auch  diese  beiden 
Amidkörper  einer  tiefergreifendeu  Zer.setzung  anheimfallen,  während 
das  Gemisch  im  ganzen  sich  dunkler  färbt  und  einen  eigentümlichen, 
äufserst  penetranten,  fäkalartigen  Geruch  entAvickelt.  Leiter  den 
ueuentstandenen  zum  Teil  wenig  bekannten  Spaltprodukten  befinden 
sich  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren.  Indol",  die  Muttersubstanz 
des  im  Harn  mehr  oder  Aveuiger  reichlich  nachAveisbaren  Indikans, 
ein  durch  Chlorwa.sser  in  violetten  Farben  fällbarer  Körper,  und 
harzige,  nicht  näher  definierbare  Stoffe  („Fäkalstoffe"  Kühne). 
In  alkalisch  reagierenden  Gemischen  a'ou  natürlichem  oder  künst- 
lichem Bauchspeichel  und  Albuminaten  erfolgt  diese  am  Auftreten  des 

'  KiSTIAKOWSKY,  Pfluegers  Ardi.  1874.  Bd.  IX.  p.  43S.  —  OTTO,  Ztsclir.  f.  phnsiol. 
Chem.  1883/84.  Bd.  Vm.  p.  129. 

2  A'pl.  Kliine,  a.  a..  O.  u.  Bt.  d.  deutsch,  chem.  Oes.  1875.  Bd.  AUL  p.  206.  —  ^'E^■^KI, 
ebenda,    p.  336.   —  JAFFE,  Ctrbl.  f.  d.  med.   M'iss.  1875.  Ko.  39.  p.  657. 
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Übeln  Geruchs  kenntliclie  tiefere  Zersetzung  früher  und  schreitet 
rascher  vorwärts  als  in  solchen,  welche  vorher  neutralisiert  oder 
schwach  angesäuert  waren. 

Zur  Erläuterung  mögen  folgende  Beispiele  von  Kühne  dienen.  In  einem 
Fall  wurden  382  g  Fibrin  mit  dem  Infusum  eines  Pankreas  von  55  g  47-2  Std. 
digeriert.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  fanden  sicli  53,5  g  unverdaute  Eiweifs- 
substanz  teils  gelöst,  teils  ungelöst  vor;  die  Verdauungsprodukte  bestanden 
aus  211,2  g  (617")  Pepton  13,3  g  (3,86  7o)  Tyrosin,  31,6  g  (9,1 7o)  Leucin 
und  einem  Best  von  (26  "/o)  unbekannten  Verdauungsprodukten.  In  einem 
andern  Fall,  wo  fast  die  gleichen  Massen  Fibrin  und  Infusum  nach  schwacher 
Ansäuerung  24  Std.  lang  digeriert  wurden,  erschienen  von  dem  verdauten 
Fibrin  nur  24,5  7o  als  Pepton,  0,63  7o  als  Tyrosin  und  4,77  7o  als  Leucin,  der 
bedeutende  Best  von  etwa  70  7')  in  weiteren  unbekannten  Zersetzungsprodiikten. 
In  einem  dritten  Fall,  wo  die  Digestion  nur  10  Stunden,  aber  unter  Zusatz 
von  Soda  unterhalten  wurde,  betrug  die  Menge  des  Peptons  nur  8  7o,  die  des 
Tyrosins  1  7»,  clie  des  Leucins  3,8  7o,  die  der  unbekannten  Zersetzungsprodukte 
87,2  7o  des  verdauten  Fibrins.  Das  oben  erwähnte  im  Verlaufe  der  Pankreas- 
wirkung  regelmäfsig  konstatierte  Auftreten  von  Eiweifssubstanzen ,  Welche 
ihrem  chemischen  Verhalten  nach  den  genuinen  Albuminköi^pern  noch  näher 
als  die  Peptone  stehen,  ist  physiologisch  nicht  unwichtig.  Denn  man  weifs, 
dafs  aufser  den  Peptonen  auch  unveränderte  Eiweifsarten  von  der  Darm- 
schleimhaut absorbiert  werden  können,  und  somit  läfst  sich  nicht  wohl  be- 
zweifeln, dafs  auch  die  ihnen  am  meisten  verwandten  Produkte  der  pankreati- 
schen  Verdauung  dem  gleichen  Lose  unterliegen  dürften. 

Das  Auftreten  des  widrigen  Geruchs  und  jener  weiteren  Zer- 
setzungsprodukte, welche  auch  bei  sogenannter  Fäulnis  aus  Eiweifs- 
körpern  entstehen,  hat  einige  veraulafst,  eine  physiologische  Ver- 
dauung der  letzteren  durch  Bauchspeichel  zu  leugnen,  ihre  Lösung 
durch  denselben  als  einen  Fäulnisprozefs  zu  betrachten.  Diese  Auf- 
fassung ist  von  Kühne  mit  bestem  Eecht  als  unzulässig  bekämpft 
worden.  Die  physiologische  Natur  des  Vorganges  ergibt  sich 
daraus,  dafs  Eiweifskörper  im  lebenden  Darm,  dem  natürlichen 
Sekret  (bei  möglichster  Absperrung  der  übrigen  Verdauungssäfte) 
ausgesetzt,  ganz  dieselben  Umwandluugsprodukte  liefern,  wie  bei  der 
künstlichen  Verdauung.  Ob  man  diese  Umwandlung,  besonders  in 
ihren  weiteren  Stadien,  als  Fäulnis  bezeichnen  will,  hängt  von  der 
Bestimmung  dieses  schwankenden  Begriffs  ab;  wir  bemerken  in  dieser 
Beziehung  nur,  dafs  die  wesenthchsten  Produkte  des  Prozesses,  die 
Peptone,  ganz  dieselben  sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder  ohne  Ent- 
wickelung  „fauligen"  Geruchs  einhergehen,  dafs  das  Auftreten  der 
genannten  weiteren  Zersetzungsprodukte  nicht  notwendig  mit  der 
Entwickelung  niederer  Organismen  verknüpft  ist. 

Auch  die  eben  besprochene  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes 
wird  durch  einen  besonderen  „Fermentkörper",  das  Trypsin 
(Kühne),  vermittelt,  welcher  sich  nach  Danilewsky  durch  Kollo- 
dium mechanisch  fällen  läfst  (s.  p.  189),  dessen  Konstitution  jedoch 
noch  imbekannt  ist.  Die  früher  unter  dem  Namen  „Pankreatin" 
dargestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  andern,  besonders 
eiweifsartigen  Substanzen  vermengt.  In  seinen  Wirkungen  imter- 
scheidet    das   Trypsin    sich  von  denjenigen  des  verwandten  Pepsins 
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dadurch,  dafs  es  zur  I  mwaudlung  der  Eiweifskörper  nicht  der  ]\IithiHe 
freier  Säure  bedarf;  im  Gegenteil  verliert  seine  Lösung  durch  Zusatz 
von  Sauren  die  verdauende  Kraft.  Meissners  gegenteilige  Behau])tung, 
dafs  dieselbe  nur  bei  Gegenwart  freier  Säure  sich  entwickele,  ist 
widerlegt.  Erstens  ist  von  Corvisart  und  Kühne  konstatiert  worden, 
dafs  alkalisclier  Fistelsaft,  ohne  seine  Reaktion  zu  ändern,  Albuminate 
verdaut ,  zweitens  ist  von  verschiedenen  Seiten  Corvisarts  Angabe, 
dafs  Pankreasinfuse  gleich  gut  Avirken,  mügen  sie  neutral,  alkalisch 
oder  schwach  sauer  reagieren,  bestätigt  worden;  gCAvisse  Mengen 
zugesetzter  Säuren  hemmen  entschieden  die  AVirkung;  bei  schwach 
saurer  Reaktion  zeigt  sich  eine  Beschränkung  der  weitergehenden 
..fäulnisartigen"  Zersetzung  der  Peptone.  Eine  schwach  saure 
Reaktion  nehmen  aber  die  Pankreasinfuse  in  der  Regel  A'on  selbst 
an,  weil  das  Fett  der  zerkleinerten  Drüse  durch  die  A\'i]-kung  des 
andren  Fermentes,  von  welchem  oben  die  Rede  war,  zerlegt  wird. 
In  den  späteren  Stadien  der  Verdauung  schAvindet  die  saure  Reaktion 
wieder,  weil  im ter  den  Zersetzung-sprodukten  der  Peptone  auch 
basische  Körper  auftreten. 

Über  das  AVesen  der  in  Rede  stehenden  Metamoi-phose  der 
Eiweifskörper  durch  Bauchspeichel  ist  ebensowenig  etwas  Näheres 
ermittelt,  als  über  alle  bisher  abgehandelten  Fermentwirkungen.  Von 
grofsem  Interesse  in  dieser  Beziehung  ist  eine  Beobachtung  KüiiNEs, 
dafs  dieselben  Fmwandluug.sprodukte,  welche  der  Bauchspeichel  aus 
Eiweifskörpern  bildet:  Pepton,  Tyrosiu  und  Leucin,  auch  durch 
anhaltendes  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  aus  den- 
selben erhalten  werden  können.  Auch  hier  scheint  zunächst  Pepton 
gebildet  und  dieses  dann  in  Leucin  u.  s.  w.  gespalten  zu  werden, 
da  mit  der  Dauer  des  Kochens  die  Menge  des  Peptons  ab-,  die  der 
Amidsubstanzen  zunimmt. 

Dafs  der  pankreatische  Saft  im  Darmrohr  Eiweifskörper  wii'k- 
lich  verdaut,  unterliegt  keinem  Zweifel.  Durch  direkte  Versuche 
ist  erwiesen,  dafs  in  abgebundene  Duodenalschliugen  gebrachte  un- 
lösliche Albuminate  (mit  oder  ohne  Zutiitt  von  Galle)  in  beträcht- 
lichen Mengen  gelöst  werden,  eine  Wirkung,  welche  schwerlich  dem 
sich  beimischenden  Darmsaft  allein  zugeschrieben  werden  kann 
(s.  unten).  Eine  hemmende  Wirkung  des  zutretenden  Magensaftes 
ist  ebenfalls  nicht  anzunehmen.  Corvisart  wollte  zwar  beobachtet 
haben,  dafs  Magensaft  und  Bauchspeichel  gegenseitig  ihre  verdauende 
Kraft  aufheben;  allein,  wenn  dies  auch  richtig  wäre,  die  Darmver- 
dauung würde  davon  kaum  beeinflufst  werden ,  da  die  freie  Säure 
des  Magensaftes,  welche  allerdings  stören  könnte,  alsbald  neutralisiert 
und  das  Pepsin  durch  die  Galle  gefällt  wird.  Wahrscheinlich  geht 
auch  im  Darm  die  Bauchspeichel wirkung  regelmäfsig  über  ihr  eigent- 
liches Endziel,  die  Peptonbildung,  hinaus;  ein  Teil  der  Peptone 
wird  M'eiter  in  Leucin  und  Tyrosin,  welche  Koelliker  und  Mueller 
konstant  im  Duodenalinhalt  fanden,  verwandelt. 
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WIRKUNG  DES  DARMSAFTES, 
ol. 

Die  Bedeutung  des  Sekrets  der  LiEBEEKüHNsclien  Drüsen  für 
die  Verdauung  ist  äufserst  gering  anzusclilagen.  Das  Vermögen 
Stärkemelil  in  Zucker  umzuwandeln  und  spärliche  Mengen  von  Ei- 
weifs  zu  peptonisieren,  welches  ihnen  nicht  abzusprechen  sein  dürfte, 
hält  mit  den  entsprechenden  Leistungen  der  Speicheldrüsen,  des 
Magens  und  des  Panki-eas  keinen  Vergleich  aus.  Ein  Mafs  für  die 
Wirksamkeit  des  Darmsaftes  in  gedachter  Richtung  ergibt  sich  selbst- 
verständlich nur  aus  Versuchen  mit  reinem  normalen  Sekret,  wie  es 
sich  nach  Thirys  oder  noch  besser  nach  Vellas  Operationsverfahren 
aus  Fisteln  vollständig  isolierter  Darmschlingen  gewinnen  läfst,  oder 
auch  durch  Einführung  von  Nährstoffen  in  solche  zugänglich  ge- 
machte Darmschlingen  mit  nachträglicher  Kont'olle  der  hiernach 
eingetretenen  Umsetzungen  resp.  Gewichtsverluste.  Denn  nur  auf 
diesem  Wege  lassen  sich  Täuschungen  vermeiden,  welche  sonst  nur 
zu  leicht  durch  unerwünschte  und  schwierig  zu  entfernende  Reste 
von  Magen-  oder  Pankreasferment  bedingt  werden.  Mithin  können 
wir  hier  ganz  von  den  älteren  Versuchen  an  abgebundenen  Darm- 
schlingen lebender  Tiere  absehen  und  ferner  auch  von  dem  öfters 
geübten  Verfahren,  sich  von  reingewaschener  Darmschleimhaut  Ex- 
trakte zu  verschaffen  und  dieselben  auf  ihre  fermentativen  Fähig- 
keiten zu  prüfen.  Denn  ungerechnet  die  Schwierigkeit,  eingedrungene 
fremde  Fermente  durch  einfaches  Ausspülen  vollständig  zu  entfernen, 
an  welcher  beide  Versuchsmethoden  scheitern,  läfst  sich  durch  das 
zweiterwähnte  Verfahren  niemals  entscheiden,  ob  die  aufgefundenen 
Fermente  auch  im  Leben  regelmäfsig  ausgeschieden  werden  und 
nicht  vielleicht  erst  während  des  Absterbens  der  Gewebe  durch  das 
Extraktionsverfahren  selbst  abgespalten  worden  sind. 

So  eingeschi'änkt  kommen  für  uns  nur  die  Beobachtungen  von 
BüSCH  an  der  bereits  früher  erwähnlen  menschlichen  Darmfistel  und 
diejenigen  Thirts,  Masloffs  und  Vellas  an  Tieren  (Hunden)  in 
Betracht,  Beobachtungen  ^  welche  sich  allerdings  vielfach  wider- 
sprechen. Am  meisten  herrscht  noch  Übereinstimmung  bezüglich 
des  diastatischen  Vermögens  des  Darmsaftes,  welches  von  Busch, 
Vella  und  Masloff  regelmäfsig  konstatiert  werden  konnte,  und 
allein  von  Thirt  gänzlich  geleugnet  wird.  Viel  erheblicheren 
Schwankungen  begegnet  man  dagegen  hinsichtlich  des  peptischen 
Vermögens.  Nach  Masloff  verdaut  nur  der  angesäuerte  Darm- 
saft Spuren  von  Fibrin,  woraus  zu  schliefsen  sein  würde,  dafs  der- 
selbe geringe  Mengen  von  Pepsin  enthielte,  während  Thirt  und 
Vella  gerade  im  alkalischen  Darmsafte  Fibrinlösung  eintreten 
sahen,  was  also  für  die  Gegenwart  von  Trypsin  sprechen  würde. 
Nach  Thiry    soll  die  verdauende  Wirkung  des  Darm^saftes  auf  das 
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Fibrin  Lescliränkt  sein,  nacli  V^ella  jedocli  sich  auch  anf  geronnenes 
Eiweils  und  MuskelHeiseh  erstrecken. 

Widersi)roclien(l  siiul  ferner  aucli  die  Er}jfel)iiisse  ausgefallen,  welche  die 
verschiedenen  Beobachter  nach  Einführung  gewogener  und  in  Tüllsäckchen 
eingenähter  Stückchen  Fibrin,  Eiweifs  etc.  in  die  isolierten  Darnischlingen  er- 
hielten. M.v.'JLOKK  fand  die  von  ihm  eingebrachten  Fibrinstückchen  nach  Ab- 
lauf von  2'/2  St.  gänzlich  unverändert,  Vei.i-.v  berichtet  dagegen  über  unver- 
kennbare Verdauung  von  Fibrin,  Eiweifs  und  Fleisch  innerhalb  der  von  ihm 
geprüften  Dannschlingen.  Zweifelhaft  sind  die  von  Brscn  an  der  öfter  er- 
wähnten menschlichen  Darmfistel  erzielten  Resultate.  Wenn  Eiweifs-  oder 
Fleischstückchen  in  das  untere  i)eripherische  Danustück,  welches  vor  dem  Zutritt 
des  Bauchspeichels  gesichert  war,  eingebracht  wurden,  so  zeigten  sich  dieselben 
innerhall)  5 — (i  Stunden  regelmäfsig  korrodiert  und  hatten  an  (tewicht  verloren. 
Da  der  Gewichtsverlust  jedoch  meist  ein  geringer,  und  mit  demselben  das  Auf- 
treten eines  durchdringenden  Fäuluisgeruches  und  Ammoniakentwickelung  ver- 
bunden war,  hat  man  die  Auffassung  dieser  Lösung  als  normale  Verdauung  in 
Frage  gestellt.  Dafs  der  „Fäulnisgeruch"  kein  Beweis  dagegen  ist,  wurde  bei 
Erörterung  der  AViikung  des  Bauchspeichels  besprochen.  Für  eine  wirkliche 
Verdauungskraft  des  Darmsaftes  führt  Bisch  noch  besonders  an,  dafs  er  den 
sehr  gesunkenen  Ernährungszustand  der  betreffenden  Patientin  auffallend  zu 
heben  vermochte,  wenn  er  eiweifshaltige  Nahrungsmittel  in  das  perijiherischc 
Darmstück  einbrachte.  Da  hierbei  jedoch  eine  Absori)tion  unveränderter  Albu- 
minate  nicht  ausgeschlossen  war  und  aus  bereits  mitgeteilten  Gründen  notwen- 
dig stattfinden  mufste,  so  besitzt  dieser  Schlufs  keine  ausreichende  Beweiskraft. 

l  ber  anderweitige  positive  Yerdaunngswirkungen  des  reinen 
Darnisek]-ets,  seine  Fähigkeit  ^lilchgerinnnng  hervorzurufen  und 
Fette  unter  Zerlegung  zu  eiuulgieren,  liegen  bisher  nur  die  verein- 
zelten Angaben  Vellas  vor.  Bestimmt  geleugnet  worden  ist  sein 
Yermögen  Cellulose  zu  verdauen.  Dafs  dieses  bei  Pflanzenfressern 
in  so  grofsen  Mengen  eingeführte  Kohlenh}drat  überhaupt  irgendwie 
gelöst  wird,  ist  direkt  durch  Yergleichung  der  mit  dem  Futtei'  ein- 
geführten mit  den  in  den  Exkrementen  wiedei'erscheiu enden  Cellulosen- 
mengen  von  Henxeberg  und  Stohmaxn  für  Wiederkäuer,  von  Leh- 
mann für  Meerschweinchen  erwiesen  worden.  AVelche  Agenzien  aber 
diese  Lösung  von  Cellulose  bewirken,  welcher  Natur  die  L'mwandlungs- 
produkte  sind,  ist  durchaus  zweifelhaft,  und  mit  Entschiedenheit  A\ird 
bestritten,  dafs  die  letzteren  dem  Stoffwechsel  irgendwie  zu  gute 
kommen.^  Der  Darmsaft  erweist  sich  nach  Funke  in  jeder  Bezie- 
hung ebenso  unwirksam  wie  der  Speichel,  Magensaft  u.  s.  w.  Gewogene 
Mengen  reiner  Cellulose  in  abgebundene  Dünndarmschlingen  oder 
den  Processus  vcrnijfonn/s  von  Kaninchen  eingebracht,  erfuhren 
.selbst  nach  ]2stündigem  Verweilen  darin  nicht  die  geringste  Ge- 
wichtsabnahme. 

Frerichs  hat  augegeben,  dafs  der  Darmsaft  das  Vermögen  be- 
sitze den  Zucker  in  Milchsäure  umzusetzen  und  diese  wieder  in 
Buttersäure,  Kohlensäure  und  "Wasserstoff  zu  zerlegen.  Er 
sah  Stärke-  und  Zuckerlösung  sauer  werden  und  Buttersäure  ent- 
wickeln, wenn  sie  längere  Zeit  in  abgebundeneu  Darnischlingen  ver- 
weilten   oder    mit    dem    aus    solchen    gesammelten    Saft     oder    mit 
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Stücken  von  DünndarmschleimJiaut  digeriert  wurden.  Funke  ^  hat 
jedoch  bei  Wiederholung  dieser  Versuche  abweichende  Resultate  er- 
halten. Zuckerlösungen  in  abgebundene  Schlingen  beliebiger,  vorher 
sorgfältig  entleerter  Dünndannabschnitte  injiziert,  mit  oder  ohne 
Beimischung  von  Galle,  Speichel,  Bauchspeichel,  fand  er  12  Stunden 
darauf  alkalisch,  und  ebenso  nach  13 stündiger  Digestion  mit  Dünn- 
darmschleimhaut. Eine  Ausnahme  machte  nur  der  processus  vermi- 
formis, in  welchem  (und  durch  dessen  Schleimhaut  aufserhalb  des 
Körpers)  Zuckerlösungen  schon  nach  wenigen  Stunden  sauer  wurden 
und  Buttersäuregeruch  annahmen.  Da  aber  der  wurmförmige  An- 
hang keine  andern  Sekretionsorgane  als  der  Dünndarm  besitzt,  da 
derselbe  sich  schwerer  als  Dünndarmschlingen  vollständig  entleeren 
läfst,  da  endlich  der  in  ihm  nach  der  Abbindung  sich  ansammelnde 
Saft  nach  dem  Filtrieren  mit  Zuckerlösungen  alkalisch  bleibt, 
so  könnte  man  auch  in  diesem  Falle  Bedenken  tragen,  die  Säure- 
bildung als  eine  Wirkung  des  reinen  Darmsaftes  aufzufassen. 

DASMVERDAUUNG. 
§  32. 

Die  Darm  Verdauung.  Das  saure  Gemisch  gelöster,  ver- 
dauter, unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  als  Chymus 
aus  dem  Magen  in  den  Dünndarm  übertritt,  erleidet  auf  seinem 
Wege  durch  denselben  und  die  daran  sich  anschliei'senden  Ab- 
schnitte des  Blind-  und  Dickdarms  eine  Reihe  von  Yeränderungen, 
welche  sich  teils  auf  die  erörterten  Wirkungen  der  zufliefsenden 
Verdauungssäfte  auf  bestimmte  Bestandteile  des  Speisebreies,  teils 
auf  innere  von  den  Verdauungssäften  unabhängige  Umwandlungen, 
teils  auf  die  Umsetzungen,  welchen  letztere  selbst  unterliegen,  teils 
auf  die  fortschreitende  Aufsaugung  der  vorhandenen  oder  durch  diese 
Umwandlungen  gebildeten  resorbierbaren  Stoffe  zurückführen  lassen. 
Dafs  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  sowohl  des  Speisebreies 
in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darms  als  auch  der  Endmischung, 
welche  in  Form  der  Exkremente  ausgestofsen  wird,  je  nach  der 
Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverhältnissen  ihrer  Bestandteile 
ebenso  wechseln  müssen,  wie  die  Beschaffenheit  des  sogenannten 
Chymus,  versteht  sich  von  selbst. 

Die  saure  Reaktion  geht  auf  dem  Wege  durch  das  Duodenum 
bis  zum  Anfang  des  Dünndarms  infolge  der  Sättigung  der  Magen- 
saure  durch  das  Alkali  der  zufliefsenden  Verdauungsäfte  allmählich 
in  eine  neutrale  und  selbst  alkalische  über.  Im  untern  Teil  des 
Dünndarms  dagegen,  oder  erst  im  Blinddarm  und  Dickdarm  tritt 
abermals,  namentlich  nach  vegetabilischer,  stärkemehlreicher  Kost, 
saure  Reaktion  auf,  welche  häufig  in  den  Exkrementen  noch  erhal- 
ten ist,    zuweilen   aber   auch    wieder    einer   alkalischen  Platz   macht. 

1  FCNKE,  s.  5.  Aufl.  dieses  Lehrbuchs. 
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Die  Quelle  der  Säuerung  jenseits  des  Pylorus  liegt  ausschliefslicli 
in  inneren  Umwandlungen  des  Speisebreies,  nirgends  in  abgesonder- 
ten Säuren,  was  sich  schon  daraus  ergibt,  dals  die  saure  Reaktion 
in  der  Regel  in  der  Glitte  des  Darmrohrs  intensiver  als  an  den 
Wänden  ist,  die  Schleimhaut  selbst  alkalisch  reagiert.  Nur  im 
Blinddarme  der  Kaninchen  beobachtete  Funke  öfters  auch  nach 
sorgfiiltigem  Abspülen  des  Inhalts  eine  saure  Reaktion  der  Schleim- 
haut, welche  ihm  zufolge  indessen  auch  hier  sicher  nicht  von 
sezernierten,  sondern  von  imbibierten  Säuren  des  Inhalts  herrührt. 
Die  Ursache  der  sauren  Reaktion  des  Darminhaltes  kann  eine  mehr- 
fache sein.  Erstens  kann  dieselbe  bei  fetthaltiger  Nahrung  aus  der 
erörterten  Zerlegung  der  Fette  durch  den  pankreatischen  Saft  ent- 
stehen; zweitens  und  vor  allem  aber  tritt  sie  infolge  der  schon 
mehrfach  erwähnten  Gärungsumwandlung  des  eingeführten,  oder  aus 
Stärkemehl  gebildeten  Zuckers  in  Milchsäure  und  weiter  in  Butter- 
säure (wahrscheinlich  auch  Essigsäure  und  Metacetonsäure ,  Hoppe) 
auf.  Die  Faktoren  dieses  Prozesses  sind  noch  nicht  ermittelt; 
keiner  der  im  Darm  zutretenden  Yerdauungssäfte  enthält  im  reinen 
Zustand  eine  Fermentsubstanz,  auf  deren  Einwirkung  die  in  Rede 
.stehende  Säurebildung  so  unzweifelhaft  zurückzuführen  wäre,  wie 
die  Peptoubilduug  auf  die  Wirkung  des  Pepsins  oder  Pankreas- 
ferments.  Ob  sich  im  Darmrohr  ein  besonderes  Ferment 
aus  Bestandteilen  der  Yerdauungssäfte  oder  der  Nahrung  bildet, 
oder  ob  die  fragliche  Gärung  im  Darm,  wie  erwiesenermafsen 
aufserhalb  des  Körpers,  durch  organisierte,  mit  der  Nahrung  ein- 
geführte und  im  Darm  fortlebende  Fermente  bedingt  ist,  bleibt  noch 
aufzuklären. 

Als   der  Hauptsitz    dieser   inneren   Gärungen   des   Speisebreies 
ergibt  sich  namentlich  bei  Pflanzenfressern    unzweideutig  der  Blind- 
darm,   des.seu  ausschliefsliche  Bestimmung  wahrscheinlich  darin  be- 
steht,   dem  Nahrungsbrei  eine  längere  Aufenthaltsstätte  zur    Vollen- 
dung dieser  Umwandlungen   und   zu  seiner   Ausnutzung  durch   Re- 
sorption zu  bieten.     Obwohl  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,    dasi 
Sekret  seiner  Schleimhaut  gesondert  zu  erhalten   und  seine  Verdau- 
ungswirkungeii  zu  studieren,   oder  im  abgebundenen  Blinddarm  inner- 
halb des  Körpers  VerdauungSAersuche   anzustellen,    liegt   doch   auch! 
nicht  der  mindeste  Grund  vor,  eine  spezifische  Natur  und  Wirksam-j 
keit  des  Sekrets  seiner  mit  den  Drüsen  des  übrigen  Darms  überein- 
stimmenden Absouderuno^sorgane  zu  vermuten. 

Besonders  auffallend  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Blinddarms  z.  B.i 
beim  Kaninchen.     Hier  stellt  derselbe  nicht,  wie  beim  Menschen  u.  s.  \v.,   eine 
einfache  seichte  Ausbuchtung  des  Anfanges  des  Dickdarms  dar,   sondern   einei 
im  Verhältnis  zum  übrigen  Darm  aufserordentlich   voluminösen,   durch  Leisten-J 
vorsprünge  in  seiner  Oberfläche  noch  vergröfserten  Sack,  an  dessen  einem  Ende 
nebeneinander   die   Einmündungen    des    Dünn-    und    Dickdarms    sich    befinden,] 
während  am  entgegengesetzten  Ende  der  ebenfalls  mächtig  entwickelte  proce-iSUS 
vermiformis  angehängt   ist.     Das   letzte   angeschwollene    dickwandige   Ende   desj 
Dünndarms  stimmt  in  seiner  Struktur  mit  dem  wurmförmigen  Anhang  insoferr 
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überein,  als  beide  durch  dichtgedrängt  in  ihre  Schleimhaut  eingebettete  Lymph- 
foUikel  (s.  unten)  ausgezeichnet  sind.  Der  durch  den  Dünndarm  in  den  Blind- 
darm eintretende  Speisebrei  legt  in  demselben  offenbar  einen  ähnlichen  Kreis- 
lauf zurück  wie  im  Magen,  er  steigt  an  der  Eintrittsseite  herab  bis  zum  Fundus 
und  an  der  andern  Seite  nach  dem  Ausgang  ins  Colon  wieder  in  die  Höhe. 
Auf  diesem  Wege,  welcher  jedenfalls  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dickt  er 
sich  durch  Resorj^tion  beträchtlich  ein  und  ändert  seine  Beschaffenheit.  Unter- 
sucht man  seine  Eeaktion  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet  man 
sie  dicht  unter  der  Einmündung  des  Dünndarms  meist  alkalisch  oder  neutral, 
höchstens  schwach  sauer,  intensiver  sauer  im  Fundus .  und  stets  stark  sauer  in 
der  Nähe  des  Colonaustritts.  Zuweilen  findet  sich  jedoch  auch  an  der  Jilündung 
des  wurmförmigen  Anhangs  alkalische  Eeaktion,  welche  erst  gegen  das  Colon 
hin  einer  zunehmenden  sauren  Eeaktion  weicht  (Fuxke).  Die  Beschaffenheit 
des  Speisebreies  ändert  sich  insofern,  als  der  dünnflüssige  grünliche  oder  gelb- 
liche, gröbere  Flocken  und  Klümpchen  vegetabilischer  Gewebe  führende  Dünn- 
darminhalt sich  in  einen  dicken,  mehr  homogenen,  braunen,  übelriechenden 
Brei  verwandelt,  welcher  den  faltigen  Wänden  so  fest  anklebt,  dafs  er  sich 
nur  schwierig  abspülen  läfst.  Auffallend  ist,  dafs  das  letzte  angeschwollene 
Ende  des  Dünndarms  stets  leer  von  Darmbrei  ist;  Fuxke  fand  daselbst  regel- 
mäfsig  sehr  zähen,  stark  alkalischen  Schleim,  welcher  Stärkemehl  energisch  in 
Zucker  verwandelte. 

Die  Funktion  des  eigentümliclien  wurmförmigen  Anhang.s 
ist  noch  niclit  festgestellt.  Aller  Wahrsclieinliclikeit  nach  ist  das 
Sekret  seiner  LiEBERKUEHNschen  Drüsen  in  Beschaffenheit  und  Wirk- 
samkeit mit  dem  übrigen  Darmsaft  identisch.  Dagegen  weist  der 
überraschende  Reichtum  seiner  Schleimhaut  an  Lymphfollikeln  auf 
eine  besondere  Beziehung  des  wurmförmigen  Anhangs  zur  Lymph- 
bildung hin.  Dafs  in  diesem  kleinen  Abschnitt  eine  lebhafte 
Aufsaugung  stattfindet,  lehrt  schon  der  Umstand,  dafs  der  Inhalt 
desselben  konstant  eine  ziemlich  feste  trockene  Beschaffenheit  besitzt, 
auch  wenn  derjenige  des  Coecums  verhältnismäfsig  dünnbreiig  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlungen,  welche  der  Speisebrei  auf 
seinem  Wege  durch  Dünn-  und  Dickdarm  erleidet,  ist  auch  die 
Entwickelung  von  Gasen  verbunden.  Höchst  wahrscheinlich  sind 
alle  Darmgase,  soweit  sie  nicht  aus  dem  Magen  übergetreten  sind, 
also  in  letzter  Instanz  teilweise  aus  verschluckter  atmosphärischer  Luft 
stammen,  von  dieser  Quelle  abzuleiten.  Die  Annahme  MagENDIEs, 
dafs  das  Blut  auch  in  inhaltsleere  Darmschlingen  Gase  absondern 
könne,  findet  wenigstens  für  normale  Verhältnisse  keine  Bestätigung. 
Frerichs,  Funke  und  Planer  haben  in  abgebundenen  Darmschlingen 
regelmäfsig  eine  mehr  weniger  beträchtliche  Ansammlung  von  Flüssig- 
keit, aber  niemals  von  freien  Gasen  beobachtet. 

Die  Gase  des  Dünndarms,  welche  nach  animalischer  Kost  in 
geringen,  nach  vegetabilischer  in  gröfseren  Mengen  sich  vorfinden, 
enthalten  meistens  keinen  Sauerstoff  mehr  oder  höchstens  Spuren 
davon;  sie  bestehen  aus  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff. Planer^  berechnet  aus  den  Mengen  des  Stickstoffs,  der  un- 
zweifelhaft aus  dem  Magen  in  den  Dünndarm  gelangt,  in  letzter 
Instanz   aus  verschluckter  atmosphärischer  Luft  stammt,    den  Anteil 

1  Planer,   Wien.  SCzber.  Math.-natimv.   Cl.  1860.  Bd.  XLII.  p.  307. 
Gruenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  -'-" 
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der  Düimdaniigase,  welcher  aus  übergetreteuem  Magengas  besteht, 
indem  er  von  der  Dünndann-COo  soviel  abzieht,  als  dem  doppelten 
Volumen  des  Saiierstoffs,  welcher  zusammen  mit  dem  gefundenen 
Stickstoff  zur  Bildung  von  atmosphärischer  Luft  ausreicht,  entspricht 
(s.  p.  222).  Diese  Rechnung  ist  jej^och  nicht  ganz  sicher,  weil  nach 
Plaxers  eignen  Vei-suchen  an  abgebundeneu  Darmschlingen  bei 
künstlicher  Injektion  von  Gasen  eine  Resorption  derselben  statt- 
findet und  vielleicht  sogar  ein  Teil  des  Stickstoffs  durch  die 
Darrawand  ins  Blut  übertreten  kann.  Xach  jenem  Abzug  ergaben 
sieh  als  eigentliche  Dünndarmgase  in  einigen  Fällen  annähernd 
gleiche  Volumina  von  Kohlensäure  und  Wasserstoff,  in  andern 
Fällen  (namentlich  nach  stärkemehbeicher  Kost)  überwog  jedoch 
erstere  bedeutend  letzteren,  und  ebenso  entwickelten  sich,  wenn 
Planer  den  Dünndannbrei  aulserhalb  des  Köi-pers  in  abgeschlossenen 
Räumen  gären  lieis.  Kohlensäure  und  Wasserstoff  bald  in  gleichen 
Mengen,  bald  im  Verhältnis  von  2:1.  Die  Quellen  beider  Gase  sind 
bereits  erörtert;  die  Entstehung  von  Wasserstoff  wird  allgemein  auf 
einen  Buttersäuregärungsprozefs  zunickgeführt;  der  Angabe  Plaxers, 
welcher  selbst  bei  starker  Wasserstoffentwickelung  die  Buttersäure  im 
Dünndanuchpnus  vermifste,  widersprechen  zahlreiche  andre  positive 
Beobachtungen.  Da  jedoch  auch  nach  längerer  Fleischfütterung 
Wasserstoff  im  Dünndarm  sich  findet,  sind  möglicherweise  noch 
andre  Quellen  desselben  vorhanden. 

Die  Gase  des  Dickdarms  unterscheiden  sich  durch  andre 
Mengenverhältnisse  und  neuhinzuti'etende  Bestandteile  von  denen  des 
Dünndarms;  es  bestehen  aber  auch  von  der  Nahrung  unabhängige 
Verschiedenheiten  ihrer  Zusammensetzung  bei  verschiedenen  Tieren. 
Bei  Hunden  fand  Plaxer  eine  bedeutende  Abnahme  des  AVasserstoffs 
gegenüber  der  Kohlensäure  und  schliefst  daraus,  dafs  im  Dickdarm 
der  mit  AVasser.'^toffbildung  verbundene  Gärung.sprozels  beendigt  sei; 
was  sich  von  diesem  Gas  noch  vorfinde,  sei  aus  dem  Dünndarm 
herübergekommen.  Dieser  Satz  darf  nicht  ohne  weiteres  auch  auf 
Pflanzenfresser  überti'agen  werden,  in  deren  voluminösem  Blinddarm 
ein  so  lebhafter  Säuerungsprozefs  vor  sich  geht.  RrGE  fand  auch 
beim  Menschen  in  den  Mastdarmo:asen  in  einem  Fall  sojjar  beti'ächtlich 
mehr  H  als  CO.,.  A"on  Sauerstoff"  .«;ind  nur  selten  noch  Spuren  vorhan- 
den ;  über  den  Stickstoff"  gilt  das  bei  den  Düundarmgasen  Gesagte.  Xeu 
auftretende  Gase  .sind  SchAvefelwasserstoff  und  Kohlenwasser- 
stoff (Sumpfgas).  Ersterer  kommt  immer  nur  in  geringen  Spuren  und 
nur  nach  Fleischgenufs  vor;  derselbe  entsteht  wahrscheinlich  aus  dem 
Schwefel  zersetzter  Eiweifskörper,  jedenfalls  nicht  aus  dem  .schwefel- 
haltigen Tauriu  der  Galle.  Auffallend  ist,  dafs  Plaxer  bei  Hunden 
weder  bei  vegetabilischer  noch  bei  animalischer  Kost  eine  Spur  von 
Kohlenwasserstoff  auffinden  konnte,  selbst  nicht  bei  einem  Hunde, 
welchem  er  7  Tage  lang  den  Mastdann  verschlossen  erhalten  hatte. 
Da  dieses  Gas  im  Mastdarme  des  Menschen  von  verschiedenen  Beob- 
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achtern  (Marchand,  B,uge)  in  sekr  erheLliclien  Mengen  nachgewiesen, 
aucli  von  Planer  in  den  Gasen,  welche  sich  über  einer  Striktur 
des  S  romannni  angesammelt  hatten,  gefunden  worden  ist,  ihm  zu- 
folge sogar  bei  der  Gärung  menschlicher  Faeces  aufserhalb  des 
Körpers  wenigsteus  spurweise  auftritt,  so  scheint  der  Mangel  daran 
nur  den  Fleischfressern  eigentümlich.  AVahrscheinlich  stammt  der 
Kohlenwasserstoff,  welcher  bei  Pflanzenfressern  in  der  Exspirations- 
luft  gefunden  worden  ist  (Reiset)  aus  den  Darmgasen  her  (s.  Respi- 
ration). Aufser  den  genannten  entstehen  im  Dickdarm  jedenfalls 
noch  andre,  vorläufig  noch  unbekannte  gasförmige  Stoffe,  welche  den 
widrigen  Geruch  der  daselbst  befindlichen  Gase  verursachen. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Verdauungssäfte 
selbst  im  Laufe  durch  den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der 
Galle  einigermafsen  bekannt.  Während  sich  im  Dünndarminhalt 
die  eigentümlichen  organischen  Bestandteile  derselben,  die  Gallen- 
säuren sowohl  als  der  Farbstoff,  in  unveränderter  Form  nachweisen 
lassen,  treten  in  den  tieferen  Abschnitten  des  Darms  Zersetzungen 
beider  ein.  Die  Veränderung  des  Farbstoffs,  von  welcher  auch  die 
Farbenänderung  des  Darmbreies  im  Dickdarm  herrühi't,  gibt  sich 
durch  das  Ausbleiben  der  charakteristischen  GMELiNschen  Reaktion 
(s.  p.  166)  zu  erkennen;  von  den  Umwandlungsprodukten,  welche 
dabei  aus  dem  Bilirubin  entstehen,  ist  nur  das  IJrobilin  (s.  o.)  näher 
untersucht.  Die  Gallensäuren  erleiden  dieselbe  Zersetzung,  wie 
durch  Kochen  mit  Säuren  oder  Alkalien  oder  durch  Fäulnis.  Die 
Glyko-  wie  die  Taurocholsäure  spalten  sich  zunächst  in  Cholsäure 
und  die  Paarlinge.  Hoppe ^  hat  zuerst  die  Gegenwart  gröfserer 
Mengen  von  Cholsäure  in  den  Exkrementen  des  Hundes  nach- 
gewiesen; ebenso  findet  sich  dieselbe  auch  in  den  Exkrementen  der 
Kühe,  neben  ihr  aber  noch  unzersetzte  Glykocholsäure.  Da  die 
Hundegalle  überwiegend  Taurocholsäure,  die  Rindsgalle  aber  mehr 
Glykocholsäure  enthält,  zeigt  jener  Befund,  dafs  letztere  Säure  im 
Darm  ebenso  wie  bei  künstlicher  Behandlung  schwerer  zerlegt  wird 
als  die  Taurocholsäure.  Den  Angaben  von  Feerichs  und  Lehmann, 
dafs  in  den  Exkrementen  weitere  ümwandlungsprodukte  der  Chol- 
säure, nämlich  Choloidinsäui-e  und  Dyslysin  enthalten  seien,  wider- 
spricht Hoppe  flu-  die  Hundefaeces  mit  Bestimmtheit,  während 
Kühne  sie  bestätigt.  Hoppe  gibt  dagegen  die  Möglichkeit  zu,  dafs 
zum  Teil  eine  anderweitige  Zersetzung  der  Cholsäure  unter  Bildung 
flüchtiger  Fettsäuren  stattfinde.  Die  Schicksale  der  befreiten  Paar- 
linge sind  noch  nicht  aufgeklärt.  Lehmann  will  Taurin  in  den 
Faeces  gefunden  haben,  Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicht ; 
Glycin  ist  noch  von  keinem  aus  den  Exkrementen  dargestellt 
worden.  Wahrscheinlich  werden  beide  durch  Resorption  aus  dem 
Darmkanal  entfernt. 


1  F.  HOPPE,  Arch.  f.  patli.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  181,  1863.  Bd.  XXVI.  p.  519. 
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Eine  in  nielirfiicber  Beziehung  wichtige,  viel  diskutierte,  abei- 
noch  nicht  genügend  gelöste  Frage  ist  die,  ob,  in  welchem  Malse 
und  in  welclier  Form  auch  die  Säuren  und  der  Farbstoff  der 
Galle  durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm  in  die  Säfte  zurück- 
kehren. Die  direkte  Bestimmung  der  mit  den  Exkrementen  täglich 
ausgeschiedeneu  Menge  von  Gallenstolien  im  Vergleich  mit  der 
Menge  der  abgesonderten  hat  mit  Bestimmtheit  ergeben,  dafs  von 
den  in  den  Darm  ei'gossenen  Gallensäuren  nur  ein  Bruchteil  als 
Glykocholsäure  oder  Cholsäure,  Choloidinsäure  oder  Dyslysin  aus  den 
Faeces  wiedergewonnen  werden  kann  (Biddkr  und  Schmidt,  F.  Hoppe). 
Unentschieden  ist  noch,  wieviel  von  dem  fehlenden  Teil  in  unbe- 
kannten weiteren  Zersetzungsprodukten  doch  noch  in  den  Ex- 
krementen vorhanden,  wieviel  durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm 
verschwunden  ist. 

Die  früheren,  vor  einer  genauen  Kenntnis  der  Absonderungsgröfse 
der  Galle  gemachten,  widersprechenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder 
fast  alle  Galle  (Mii.ükh,  Frekichs),  bald  nur  ein  kleiner  Teil  (v.  Likbk;)  au 
die  Aufsenwelt  entleert  werden  sollte,  sind  ohne  Wert  Die  ersten  brauchbaren 
Bestimmungen  rühren  von  Biddek  und  Schmidt  her.  Sie  untersuchten  bei  einem 
Hunde  die  in  5  Tagen  bei  Fleischkost  gelieferten  Faeces  auf  ihren  Gehalt  an 
Gallenbestandteilen  und  berechneten  aus  freilich  nicht  ganz  sicheren  Daten, 
dafs  davon  nur  etwa  4g  vorhanden  waren,  während  die  in  dieser  Zeit  in 
den  Darm  gelangten  festen  Gallenbestandteile  etwa  3i>,5  g  betragen  mufsten. 
Sie  wiesen  ferner  bei  Ableitung  der  Galle  durch  eine  Fistel  nach  aufsen  ein 
erhebliches  Defizit  von  Kohlenstofi",  Wassei'stoif,  Stickstoff'  und  Schwefel  in  den 
Lungen-  und  Nierenausgaben  nach.  Dafs  wenigstens  das  Taurin  ganz  oder 
gröfstenteils  resorbiert  werde,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dafs  in  jenen 
fünftägigen  Faeces  nur  0,38-4  g  Schwefel  sich  fanden,  während  mit  jenen 
39,5  g  festen  Gallenbestandteilen  2,37  g  Schwefel  in  den  Darm  eingeführt 
waren.  Wertvoller  ist  das  von  F.  Hoppk  bei  direkter  Bestimmung  des  Chol- 
säuregehalts  der  Faeces  erhaltene  Resultat;  es  wurden  mit  letzteren  bei  einem 
Hunde  in  24  Stunden  nur  0,3G  g  Cholsäure,  entsprechend  0,45  gm  Taurochol- 
säure  entleert,  während  in  gleicher  Zeit  etwa  4  g  Gallensäure  abgesondert 
sein  mufsten. 

AVas  die  Schicksale  dieser  verschiedenen  Gallenstoffe  betrifft,  so  liegt 
kein  Wahrscheinlichkeitsgrund  vor,  dafs  eine  tiefgreifende  Zersetzung  dieselben 
vollständig  unkenntlich  machen  sollte  (Hoppk;.  Thatsächlich  ist  von  mehreren 
Seiten  nachgewiesen  worden,  dafs  sie,  in  überschüssigen  Mengen  in  den  Darm 
eingeführt,  unverändert  in  das  Blut  und  von  diesem  in  den  Harn  ül)ergehen 
können.  Auch  in  normalen  Verhältnissen  scheint  dies  der  Fall  zu  sein,  wenn 
auch  nur  in  äufserst  beschränkten  Mengen.  Denn  allerdings  existieren  Angaben, 
dafs  bei  Hunden  nicht  selten  auch  im  Normalzustande  Gallenfarbstoff  im  Urin 
gefunden  wird,  und  dafs  auch  Spuren  von  Gallensäuren  normalerweise  im 
Hunde-  und  im  Menschenharne  angetroffen  werden  (N.\.i:xyx).  Von  einem 
Bestandteil  der  Galle,  dem  Urol>ilin,  wissen  wir  vollends  bestimmt,  dafs  er 
fast  ausnahmslos  im  Harne  auch  gesunder  Menschen  erscheint  (Jaffe).' 
Freilich  aber  sind  die  von  den  Nieren  ausgeschiedenen  Quantitäten  der  ge- 
nannten Gallenstoffe  immerhin  aufserordentlich  gering  und  brauchen  niclit 
gerade  aus  dem  Darme,  sondern  können  ebensowohl  direkt  aus  den  Gallen- 
gängen der  Lel)er  resorbiert  worden  sein. 

Nichtsdestoweniger  sind  wir  durch  die  früher  erwähnten  Versuche 
Schiffs  (s.  p.  183)  genötigt,  eine  sogar  erhebliche  Resorption  von  Gallenstoffen 

i  JAKFE,  Arc/i.  f.  pa'h.  Anaf.  1869.  Bd.  XLVH.  p.  40-5. 
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im  Darme  anzunehmen  und  letztere  von  neuem  in  der  Leber  zur  Ausscheidung- 
gelangen  zu  lassen,  kurz  also  einen  beständigen  Gallenkreislauf  auf  der  Bahn 
der  Gallengänge  einerseits,  Darmhöhle  und  Pfortader  anderseits  vorauszusetzen. 
Den  Einwänden,  dafs  im  Pfortaderblute  und  im  Chylus  bisher  weder  Gallen- 
säuren noch  Gallenfarbstoffe  aufzufinden  gelungen  ist,  und  dafs  im  normalen 
Harne  immer  nur  Spuren  von  beiden  auftreten,  ist  wenig  Gewicht  beizumessen. 
Denn  einerseits  schliefst  das  Mifslingen  des  chemischen  Nachweises  in  solchen 
Fällen  die  thatsächliche  Anwesenheit  der  vermifsten  Stoffe  nicht  mit  absoluter 
Sicherheit  aus,  anderseits  genügt  zur  Beseitigung  der  zweiten  Schwierigkeit 
die  Annahme,  dafs  das  Leberparenchym  Blut,  beziehungsweise  Chylus  in  nor- 
malen Verhältnissen  fast  vollkommen  von  den  darin  aufgelösten  Gallenbestand- 
teilen befreit  (s.  o.  Entstehung  der  Galle).  Eine  erneute  Prüfung  der,  ganzen 
Angelegenheit  wäre  indessen  durchaus  wünschenswert. 

Im  untersten  Teile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden 
jedenfalls  keine  in  Betracht  kommenden  Verdauungsumwandlnngen 
des  Speisebreies  melir  statt;  es  sammeln  sick  daselbst,  durch  fort- 
gesetzte Resorption  des  AVassers  mehi-  weniger  eingedickt,  die 
Residuen  des  Yerdauungsprozesses,  um  als  Exkremente,  Faeces, 
durch  den  After  nach  aufsen  geschafft  zu  werden.  Quantität, 
Qualität  und  Zusammensetzung  derselben  wechselt  wie  die  des 
Chymus  mit  der  Art  der  JN'ahruug  und  den  Mengenverhältnissen 
der  Nahrungsbestandteile.  Ihre  Quantität  ist  im  allgemeinen  bei 
vegetabilischer  Xahrung  absolut  und  relativ  zur  Quantität  der  Ein- 
nahme beträchtlicher  als  bei  animalischer  Kost,  da  erstere  bei 
weitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder  schwerverdaulichen  Stoffen, 
daher  auch  gröfsere  Überschüsse  von  ihnen  aufgenommen  werden 
müssen,  um  den  Bedarf  zu  decken. 

Sehr  auifallend  treten  diese  Verschiedenheiten  bei  Fütterung  eines  und 
desselben  Tieres  abwechselnd  mit  animalischer  und  vegetabilischer  Kost  hervor. 
BiscHOFF  und  VoiT^  haben  ausführliche  Versuchsreihen  der  Art  an  einem 
Hunde  angestellt.  In  einer  gröfseren  Anzahl  mehrtägiger  Fütterungsperioden 
mit  reinem  Fleisch,  dessen  Quantität  zwischen  500  und  2500  g  mit  120,5— 
602,5  g  festen  Bestandteilen  pro  Tag  variiert  wurde,  schwankte  die  Menge  des 
täglichen  Kotes  nur  zwischen  27  und  40,1  g,  die  seiner  festen  Bestandteile 
zwischen  8,5  und  20,9  g,  zeigte  sich  also  ziemlich  unabhängig  von  der  Gröfse 
der  Zufuhr.  Bei  Fütterung  mit  Brot  dagegen  wurden  von  demselben  Hunde 
bei  täglicher  Aufnahme  von  857  g  mit  460  g  festen  Bestandteilen  377  g  Kot 
mit  76  festen  Teilen,  bei  Aufnahme  von  771  g  Brot  mit  414  festen  Teilen 
225  g  Kot  mit  51  festen  Teilen  entleert.  Die  festen  Kotteile  betrugen  demnach 
in  der  ersten  Reihe  V«,  in  der  zweiten  V's  der  festen  Brotteile,  während  dieses 
Verhältnis  bei  dem  Maximum  der  Fleischzufuhr  z.  B.  nur  Vso  betrug. 

Die  Konsistenz  der  Faeces  hängt  ebenfalls  von  der  Qualität 
der  Nahrung  ab.  Am  konsistentesten  und  am  reichsten  an  festen 
Bestandteilen  (bis  zu  50  %)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleischdiät, 
am  dünnflüssigsten  bei  grofsem  Zuckergehalt  der  Nahrung.^  De]- 
mittlere  Wassergehalt  normaler  menschlicher  Faeces  bei  gemischter 
Kost  beträgt  75  Vo-  Derselbe  steigt  durchaus  nicht  proportional 
der  Menge    des    aufgenommenen  Getränkes,    da    die  Resorption   des 

^  BiSCHOFF  u.  VOIT.  Die   Ges.   d.  Ernilhrunrj  d.   Fleischfresser.  Leipzig  1860.  p.  289. 
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AVassers  mit  der  Zufuhr  nahezu  Schritt  hält ;  wohl  aber  nimmt  der- 
selbe zu,  -wenn  durch  vermehrte  I)arml)e\vegunü:pn  mit  der  Dauer 
des  Aufenthalts  des  Speisebreies  im  Darm  die  Resor])tion.szeit  ab- 
gekürzt wird.  Die  Reaktion  des  Kotes  ist  meist  schwach  sauer, 
nach  stärkemehlreicher  Kost  sogar  stark  sauer,  zuweilen  jedoch 
auch  neutral  oder  alkalisch.  Während  die  saure  Reaktion  auf  die 
vielbesj)rochenen  Säuerungsprozesse  zurückzuführen  ist,  rührt  die 
alkalische  von  einer  in  den  untersten  Dainiabschnitten  bei  längerer 
Zurückhaltung  des  Darmbreies  eintretenden  fauligen  Zersetzung  her, 
wie  die  durch  Ausscheidung  von  Tripelphosphatkristallen  doku- 
mentierte Entwickelung  von  Ammoniak  beweist.  Die  neuti'ale 
Reaktion  bei  reichlicher  Zuckerzufuhr  (BrscHOFF  und  Voit)  scheint 
mit  einer  abnormen  Schleimabsonderung  in  Zusammenhang  zu  stehen. 
Die  Farbe  des  Kotes  stammt  hauptsächlich  von  zersetztem  Galleu- 
farbstoff, wie  der  Umstand  beweist,  dafs  die  gallenfreien  Faeces  bei 
Verstopfung  des  dudus  cliohdochus  gräuweifs  gefärbt  sind;  sie 
wechselt  aber  auch  mit  der  Art  der  Ingesta.  AVährend  sie  bei  der 
gemischten  Kost  des  Menschen  dunkelbraun  ist,  entleeren  Hunde 
bei  reiner  Fleischdiät  einen  dunkelschwarzen  pechartigeu  Kot,  bei 
Brotfütterung  oder  Zusatz  von  viel  Stärke  oder  Zucker  zum  Fleisch 
mehr  weniger  helle  gelbbraune  Faeces.  Nach  reichlichem  Genufs 
grüner  Pflanzenteile  nehmen  sie  eine  grünliche  Färbung  an,  nach 
Genufs  von   Heidelbeeren  z.  B.  eine  schwarze. 

Von  mikroskopischen  und  chemischen  Bestandteilen  enthalten 
die  Exkremente  im  allgemeinen  sämtliche  unverdauliche  Substanzen, 
jedoch  auch  verschieden  grolse  Mengen  verdaulicher  aber  nicht  ver- 
dauter, oder  verdauter  aber  nicht  resorbierter  Stoffe,  alle  Überschüsse, 
für  deren  Verdauung  die  Sekrete  nicht  ausreichten,  von  denen  sie 
durch  unverdauliche  Substanz  abgesperrt  waren,  odei-  welche  über  das 
Resorptionsmaximum  hinaus  eingeführt  waren.  Sie  enthalten  daher 
nach  animalischer,  insbesondere  Fleischkost  nicht  allein  das  unver- 
dauliche Horngewebe,  sondern  auch  regelmäfsig  Reste  elastischen 
Gewebes,  Bruchstücke  von  ^luskelfasern  (obwohl  Bischoff  und  Voit 
beim  Hunde  solche  vermifsten),  Fette  (und  Fettsäuren),  deren  Menge 
bei  fettreicher  Nahrung  beträchtlich  werden  kann,  da  ihr  Resorp- 
tionsmaximum nicht  .sehr  hoch  liegt.  Nach  vegetabilischer  Kost 
finden  sich  stets  im  Kot  grolse  Mengen  anscheinend  unveränderter 
Pflanzenzellen,  Spiralgefäfse,  Stärkemehlkörner,  nach  zucken-eicher 
Kost  Zucker. 

Die  Exkremente  enthalten  endlich  von  anorganischen  Bestand- 
teilen gewisse  Salze.  Dieselben  sind  zum  Teil  unveränderte,  nicht 
resorbierte  Bestandteile  der  Nahrung  und  Verdauung.ssäfte,  zum  Teil 
aus  solchen  durch  chemische  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet. 
Von  ersteren  finden  sich  alle  im  Wasser  leicht  löslichen  leicht 
diffundierbaren  Salze,  welche  schnell  durch  Resorption  aus  dem 
Darm   entfernt   werden,    nur    in    geringen  Mengen   im  Kot,    so   vor 
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allen  Chloralkalien  und  phosphorsaure  Alkalien.  Auch  von  scll^vefel- 
sauren  Alkalien  enthält  derselbe  höchstens  Spuren;  die  ebenfalls 
geringe  Menge  von  Schwefelsäure,  welche  die  Asche  von  Exkrementen 
enthält,  ist  erst  durch  Zersetzung  von  schwefelhaltigen  Eiweifs- 
körpern,  vielleicht  auch  von  Taurin  gebildet.  Regelmä  fsig  finden 
sich  dagegen  im  Kot  gröfsere  Mengen  unlöslicher  phosphorsaurer 
Erden,  phosphorsaurer  Kalk  und  besonders  phosphorsaure  Magnesia, 
welche,  wie  erwähnt,  zuweilen  als  Tripelphosphat  kristallinisch  sich 
ausscheidet.  Während  man  dieselben  früher  allgemein  als  präfor- 
mierte Nahrungsbestandteile,  welche  eben  ihrer  Unloslichkeit  wegen 
nicht  zur  Resorption  gelangten,  ansah,  ist  mit  Recht  neuerdings 
darauf  hingewiesen  worden,  dafs,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  die 
tierischen  und  pflanzlichen  Kahrungsmittel  die  genannten  Erdsalze 
nicht  in  unlöslicher  Form,  sondern  wahi'scheinlich  in  löslichen 
"Verbindungen  mit  organischen  Körpern  enthalten.  Es  würden  dem- 
nach aus  letzteren  die  freien  unlöslichen  Salze  durch  die  Verdauung 
ebenso  wie  durch  Einäschern  oder  durch  Fäulnis  erst  freigemacht 
werden  (Kühne).  Auch  die  Bildung  von  kohlensauren  Salzen 
kommt  im  Darm  teilweise  durch  innere  Umsetzungen  zustande. 
Nach  Magawlts  Versuchen  erscheinen  genossene  pflanzensaure  Salze 
in  den  Exkrementen  gröfstenteils  als  kohlensaure  wieder.  Selbst- 
verständlich beruht  diese  Umwandlung  nicht  auf  einem  Verbrennungs- 
prozefs  im  Darm;  ob  auf  einer  Art  Grärungsprozefs,  wie  Magawlt 
zu  beweisen  suchte,  mufs  noch  dahingestellt  bleiben.  Die  weitere 
Thatsache,  dafs  nicht  nur  die  Verbindungen  der  Magnesia  mit 
organischen  Säuren  (Milchsäure,  Bernsteinsäure),  sondern  auch  Chlor- 
magnesium, sch^^■efelsaure  Magnesia,  selbst  Tripelphosphat  ebenfalls 
teilweise  in  kohlensaure  Salze  verwandelt  werden  (Magawlt, 
Kerkow),  erklärt  sich  jedenfalls  aus  einer  AVechselzersetzung  mit 
kohlensauren  Alkalien,  deren  Kohlensäure  allerdings  den  beschriebenen 
Gärungsprozessen,  insbesondere  der  Buttersäuregärung  im  Darm, 
ihren   Ursprung  verdanken  kann. -^ 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstofsung  der  Exkremente,  der  Kotent- 
leerung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliefsmuskeln,  ein  oberer  unwillkürlicher 
und  ein  unterer  willkürlicher,  können  durch  ihre  Kontraktion  den  Ausgang 
des  Darmrohrs  verschliefsen  und,  solange  der  Druck  nicht  zu  grofs  wird,  gegen 
die  andrängenden  Kotmassen  verschlossen  halten.  Beide  geraten,  der  eine  auf 
reflektorischem  Wege,  der  andre  unter  Mitwirkung  des  Willens  in  Thätigkeit, 
sobald  die  andrängenden  Kotmassen  oder  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzu- 
treten und  sie  dabei  auszudehnen  streben.  Die  Exkremente  werden  durch  die 
peristaltischen  Bewegungen  der  kräftigen  Längs-  und  Eingmuskeln  des  Eectums 
nach  dem  Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  geformt.  _  Das  rosen- 
kranzartige Ansehen  eines  Kaninchenmastdarms  zeigt  am  besten  die  Abteilung 
des  durch  EesoriDtion  fester  gewordenen  Breies  in  einzelne  rundliche  Massen 
durch  die  Thätigkeit  der  Kreisfasern.  Während  die  Zustände  der  Schleimhaut 
des   oberen  Darmkanals   unter   normalen  Verhältnissen   keine  bewufste  Empfin- 


1  Kerkow,  De  magnesiae  ejusque  sal.  in  tract.  infest,  mutat.  Diss.  Dorpal  1855.  —  Magawlv, 
De  rat.,  qua  nonn.  sales  organ.  et  anorg.  in  tractu  intest,  mutantur.  Diss.  Dorpat  1856. 
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<Iiing  t'iTOgen,  erzeujrt  <lie  sciisil)lt'  Erregung  der  Mastdaniischloiinh.aut  durch 
die  Kotniassen  das  (u-liilil  des  Stulildranges,  welches  zunimmt,  sohmge  di'- 
Sphinkteren  der  Ausdelniung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Kot  zurückhalten. 
Infolge  dieses  energischen  Widerstandes  dreht  sich  häufig  die  peristaltische 
Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  inn  und  treiht  die  Kotmassen  ein  Stückchen 
nach  oben  zurück,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder  nach  unten  gedrängt 
werden.  Der  obere  unwillkürliche  Sphinkter  erlahmt  weit  früher  als  der 
untere,  welchen  wir  willkürlich  mit  grofser  Kraft  im  verkürzten  Zustand  er- 
halten können.  Geben  wir  dem  Stuhldrang  nicht  freiwillig  nach,  so  wird 
endlich  auch  der  untere  Sphinkter  ülicrwunden  und  die  angestauten  Kotmassen 
werden  kraftvoll  durch  die  Afterrifihung  hindurchgetrieben.  Geben  wir  freiwillig 
nach,  d.  h.  hören  wir  auf,  durch  den  Willenseintlufs  den  Sphinkter  kontrahiert 
zu  erhalten,  so  gehört  nur  die  geringe  Druckkraft,  welche  zur  Überwindung 
der  elastischen  Kräfte  der  Muskelfasern  nötig  ist,  zur  Ausleerung  der  Kot- 
niassen.  Bei  gi-ofser  Konsistenz  der  letzteren  reicht  die  Kraft  der  Mastdarm- 
muskulatur und  die  Schwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die 
pressende  Wiikung  der  Bauchmuskeln,  durch  welche  wir  aber  auch  in  der 
Regel  bei  weniger  konsistenten  Kotmassen  die  Austreibung  beschleunigen,  zu 
Hilfe,  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  /»»sc«//  ohliqui  hiterui,  welche 
vei-möge  ihrer  Faserrichtung  und  Ansatzverhältnisse  bei  der  Kontraktion  einen 
Druck  gegen  die  Beckenhöhle  und  deren  Inhalt  ausüben.  Der  kvntor  ani, 
welcher  die  Beckenhöhle  nach  unten  abschliefst,  wie  der  uti/lohijoidciis  die 
Mundhöhle,  bildet  einen  nach  unten  zugespitzten  Conus,  welcher  vom  Mastdarm 
durchljohrt  wird.  Kontrahieren  wir  denselben,  so  verkürzt  sich  der  Conus, 
und  der  3Iastdai-m  wird  gleichsam  über  die  nach  unten  gepi-efsten  Kotmassen 
in  die  Höhe  gestreift.  Aufser  den  genannten  3Iuskeln  hilft  in  der  Regel  auch 
das  Zwerchfell  durch  Abflachung  seiner  Wölbung  einen  Druck  nach  unten 
ausüben,  welcher  die  Ausstofsung  der  Exkremente  befördert.  Wir  atmen  daher 
bei  schwieriger  Fäkalentleerung  möglichst  tief  ein  und  verharren  im  Zustand 
der  tiefsten  Inspiration  solange  als  möglich,  um  den  Druck  des  herabgestiegenen 
Zwerchfells  zu  verwerten. 


DIE  AUFSAUGUNG  IM  DARM. 
§  -3. 

Im  ganzen  Verlauf  de.s  Darmkanals,  vom  Magen  bis  zum 
Dickdarm,  wandern  beständig  aus  dem  Speisebrei  die  entweder  von 
vornherein  in  ihm  vorhandenen  oder  durch  die  Verdauungssäfte 
gebildeten  löslichen,  diffundierbaren  Bestandteile,  zum  Teil  auch 
unlösliche,  anderweitig  durch  die  Verdauung.smittel  der  Resorption 
zugänglich  gemachte  Substanzen  (Fette),  durch  die  das  Darmlumen 
begrenzenden  Gewebselemente  der  Schleimhaut  in  die  ihr  einge- 
betteten Behälter  tierischer  Säfte  über.  Während  die  Aufsaugung 
des  Wassers  und  der  in  AVa.sser  löslichen  Stoffe  ziemlich  gleichmälsig 
in  allen  Ab-schnitten  des  Darmschlauches  zu  erfolgen  und  die 
Intensität  dieses  Vorganges  hauptsächlich  von  der  Dauer  des  Ver- 
weilens  des  Speisebreies  in  einem  solchen  Abschnitt  abzuhängen 
scheint,  ist  z.  B.  für  die  Fette  der  Dünndarm  die  hauptsächliche 
oder  ausschliefsliche  Resorptionsstätte,  und  .steht  wahrscheinlich  zu  dieser 
Aufgabe  die  enorme  Oberflächenvergröfserung  der  Dünndarmschleim - 
haut  durch  leistenartigre  Falten  und  durch  die  Zotten  in  Beziehung. 
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Zwei  Systeme  von  Saftbehälteru  sind  es,  welche  sich  in  das  Geschäft 
der  Aufsaugung  im  Darm  teilen,  die  kapillaren  Blutgefäfse  und 
die  Wurzeln  des  Chylusgefäfssystems.  Nach  den  jetzt  zur 
Geltung  gelangten,  freilich  noch  nicht  völlig  geklärten  Anschauungen 
über  das  anatomische  Verhalten  dieser  beiden,  insbesondere  des 
letzteren  Gefäfssystems ,  ist  diese  Geschäftsteilung  wahrscheinlich  in 
dem  Sinne  aufzufassen,  dafs  zunächst  die  resorbierten  Stoffe  durch 
das  Darmepithel  in  ein  Netzwerk  von  Hohlräumen,  welches  dem 
Chylusgefäfssystem  angehört,  eingeführt  werden,  und  aus  diesem  die- 
jenigen Stoffe  in  die  von  ihrer  Lösung  umspülten  Blutkapillaren 
in  gröfseren  oder  geringeren  Mengen  diffundieren,  welche  die  dazu 
erforderlichen  Eigenschaften  besitzen.  Die  in  den  Chylusgefäfsen 
zurückbleibende  Stoffmischung  wird  mittelbar  nach  ihrer  Verarbeitung 
im  Verlauf  derselben,  insbesondere  durch  die  in  diesen  Weg  ein- 
geschalteten drüsigen  Organe,  dem  Blutstrom  durch  den  ductiis 
thoracicus  zugeführt.  Die  speziellen  Verhältnisse  dieser  Teilung  der 
Resorption  sind  noch  ungenügend  bekannt,  der  spezielle  Nachweis, 
welche  Stoffe  und  in  welchen  Quantitäten  dieselben  direkt  in  den 
Blutstrom  übertreten,  welche  im  Chylusstrome  verbleiben,  ist  schwer 
zu  führen.  Frühere  bestimmte  Behauptungen  in  diesem  Sinn  ent- 
behren sicherer  Grundlagen,  wahrscheinlich  ist  früher  die  direkte 
Beteiligung  der  Blutkapillaren  des  Darmes  an  der  Resorption  be-- 
trächtlich  überschätzt  worden.  Nur  für  die  neutralen  Fette  darf 
als  erwiesen  betrachtet  werden,  dafs  ihre  Aufsaugung  ausschliefslich 
den  Chylusgefäfsen  übertragen  ist. 

Die  Lehre  von  der  Darmresorption  hat  zunächst  empirisch 
festzustellen,  welche  Stoffe  überhaupt  derselben  anheimfallen,  sie 
hat  für  jeden  einzelnen  derselben  die  Wege  der  Überwanderung, 
die  Kräfte  und  Mittel,  welche  dieselbe  zustande  bringen,  die 
Mengenverhältnisse,  in  w'elchen  sie  aufgesaugt  werden,  und  die 
Bedingungen,  von  welchen  dieselben  gesetzmäfsig  abhängen,  nach- 
zuweisen. Die  folgenden  Erörterungen  werden  lehren,  wie  dürftig 
noch  die  Antworten  auf  alle  die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

Über  das  anatomisclie  Verhalten  der  Eesorptionswege  des  Darm- 
rohrs können  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsachen  und  streitigen 
Punkte  sliizzieren.^ 

Die  Oberfläche  des  gesamten  Verdauungsschlauches  von  der  Cardia  des 
Magens  bis  zur  Analöffnung  ist  mit  einem  einschichtigen  Epithel  überzogen, 
welches  im  allgemeinen  aus  cylindrischen  oder  genauer  kegelförmigen  Ele- 
menten zusammengesetzt  ist  und  deshalb  als  Cylinder-  oder  Kegelepithel 
bezeichnet  wird,  keineswegs  jedoch  überall  ganz  gleiche  Strukturverhältnisse 
besitzt. 

Unterhalb  desselben  läfst  sich  nach  der  Entdeckung  Deboves"-^  ein  aus 
stark  abgeplatteten  dünnen  Plattenepithelien  (Endothelien)  zusammengesetztes 
Häutchen  nachweisen,  welches  als  die  oberste  Grenzschicht  des  bindegewebigen 
Stromas  der  Schleimhaut  aufzufassen  ist. 


1  In   betreff  der   speziellen   Litteratur  verweisen  wir    auf  die  Lehrbücher   der    Gewebelehre, 
besonders  Koellikek,   GewebeMire.  5.  Aufl.  1867. 

2  DliBOVE,  Brown-SkQUARDs  Arc/iives  de  plnj.wAorjie.  1874. 


250 


DARMEPITHEL. 


§33. 


Das  C y  linde  repithel  des  Magens  ist  am  gleichmäfsigsten  gebaut 
und  besteht  aus  pallisadenartig  aneinander  gereihten  Zellen,  welche  im  wesent- 
lichen die  (iestalt  eines  abgestumpften  Kegels  haben,  dessen  fadenförmige  Spitze 
der  Schleimhaut,  dessen  breitere  Basis  dem  Binnenraume  des  Magens  zugewandt 
liegt.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Zellenkörpers,  meist  dem  Fufsende  näher  zuge- 
rückt,  erkennt  man  einen  elliptischen  kernkörperhaltigen  Nucleus,  dessen  gröfsere 
Axe  der  Längenrichtung  der  Zelle  parallel  und  mithin  senkrecht  zur  Schleim- 
hautoberfläche verläuft.  Zwischen  den  zugespitzten  Füfsen  der  Kegelzellen 
finden  sich  hin  und  her  zerstreut  rundliche  oder  ovale,  kernhaltige,  membran- 
lose Elemente,  welche  teils  als  jugendliche  Ersatzbildungen  für  untergegangene 
ältere  angesehen  werden  (Eb.stkix),  teils  aber  auch  aus  lymphoiden  Wander- 
zellen bestehen  Stöhu,  Ki'pffkk).  Der  Inhalt  der  Kegelzellen  ist  von  doppelter 
Natur.  Die  oberhalb  des  Kerns  gelegene,  das  basale  Zelldritteil  erfüllende 
Masse  besteht  aus  Schleimstoff  Mucin>  oder  mindestens  aus  mucinogener  Sub- 
stanz, der  Rest,  welcher  den  Kern  umschliefst,  aus  feinkörnigem  Protoplasma. 
Nur  der  mucinhaltige  Zellal)schnitt  wird  seitlich  von  einer  deutlich  erkennbaren 
Hülle  aligegrenzt,  zweifelhaft  ist,  ob  eine  solche  von  äufserst  vergänglicher  Be- 
schaffeniu'it  die  basale  _ 

Querschnittsfläche  der  '"'  " 

Zelle  überkleidet,  si- 
cher, dafs  das  proto- 
plasmatisehe  Fufsende 
jedweder  Hülle  ent- 
behrt. Aneinander  be- 
festigt sind  die  Kegel- 
zellen, wie  ül)erhaupt 
alle  ausgebildeten  Epi- 
thelien,  durch  eine 
zwischen  ihnen  ausge- 
gossene Kittsubstanz, 
welche  sich  nach  Be- 
handlungmit  Arg.nitri- 
cum  im  auffallenden 
Tages-  oder  Sonnen- 
lichte schwarz  färbt. 
Flächenbilder  versil- 
berter Magenschleim- 
haut lassen  dann  eine 

äufserst  zierliche  Mosaik  5-(jeckiger,  kleiner  Polygone  wahrnehmen,  welche  den 
Querschnitten  der  einzelnen,  sich  gegenseitig  abplattenden  Epithelzellen  ent- 
sprechen. 

Das  Darmepithel,  dem  vorigen  in  Form  und  Anordnung  ungemein 
ähnlich,  unterscheidet  sich  von  ihm  erstens  dadurch,  dafs  es  regelmäfsig  gewisse 
andre  Zellformen  eingelagert  enthält,  die  sogenannten  Becherzellen,  und 
zweitens  dadurch,  dafs  es  selbst  da,  wo  es  die  Kegelform  des  Magenepithels  in 
ausgeprägter  Weise  besitzt,  mit  einem  eigenartigen  Anhange  versehen  ist,  dessen 
Bedeutung  und  Natur  noch  keineswegs  in  befriedigender  Weise  aufgehellt 
worden  ist.  Derselbe  liegt  der  breiten  Basalfläche  der  Dannepithelzellen  deckel- 
artig auf  und  trägt  den  Namen  des  Basal saumes."  Was  zunächst  sein  Vor- 
kommen anbelangt,  so  findet  er  sich  auf  den  freien  Flächen  sämtlicher  Kegel- 
zellen des  Dünn-  und  Dickdarms,  der  Gallenblase  und  der  gröberen  Gallen- 
wege.   Hinsichtlich  seiner  Struktur  kann  als  festgestellt  angesehen  werden,  dafs 


•EISSTEIX,  M.  SCHI-LTZEs  Arch.  f.  mikrosp.  Anaf.  1870.  Bd.  VI.  p.  518  u.  fe.  —  F.  E. 
Schulze,  ebenda.  1S67.  Bd.  III.  p.  174  u.  fg.  —  BIEDERMANN,  Wien.  Slzber.  3.  Abth.  187.5. 
Bd.  LXXI.  p.  .377.  —  SrOEHR,  Verl),  d.  p/nis.-med.  Ges.  :u  Würzhurg.  N.  F.  1880.  —  KrPFFEK, 
Epithel  u.  Driixen  ile.i  menschi.   Maaens.  München  1883. 

2  BeIECKE,  Wien.  DenkscUri/l<>n.  Mat'.i.-naturw.  Cl.  1854.  Bd.  VI.  p.  99.  —  KOELLIKEK, 
Verh.  d.  Würzburger physik. -med.  (»>.».  Bd.  VI.  —  Flnke,  Ztschr.  f.  wiss.  Zoologie.  1856.  Bd.  VII.  p.  315. 
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er  ein  stärkeres  Liclitbrechungsvermögen  besitzt  als  das  Zellprotoplasma,  in  seinen 
äufsersten  Lagen  häufig  fein  längsgestreift  erscheint  (Koelliker,  Fxjnke)  und 
bei  Einwirkung  mazerierender  Flüssigkeiten  nicht  selten  der  Strichelung  gemäfs 
in  feine  Stäbchen  zerfällt  (Brettauer  und  Stei\ach).  Ob  der  Basalsaum  aus 
einer  gleichartigen  von  Porenkanälen  durchzogenen  Masse  besteht  (Koelliker, 
Funke),  oder  aus  Stäbchen,  welche  als  direkte  Fortsetzung  des  Zellprotoplasmas 
anzusehen  wären  (Brettauer-Steixach),  zusammengesetzt  ist,  kann  vorderhand 
noch  nicht  endgültig  entschieden  werden.  Beide  Annahmen  lassen  sich  mit 
dem  mikroskopischen  Bilde  desselben  gut  vereinbaren. 

Der  oben  geschilderten  Schicht  des  Basalsaums  folgen  regelmäfsig  noch 
eine  (Fig.  21  c.  f.),  mitunter,  wie  Erdmaxn  zuzugeben  ist,  auch  zwei  andre 
von  homogenem  Aussehen  (Fig  21  b.);  und  diesen  erst  schliefst  sich  das  fein- 
körnige Zellprotoplasma  an.  Dafs  zwischen  letzterem  und  dem  Basalsaume  mit 
seinen  verschiedenen  Lagen  noch  eine  besondere  Zellmembran  vorhanden  sei, 
kann  durch  keinen  stichhaltigen  Grund  erwiesen  werden.  Ja  man  kann  über- 
haupt, namentlich  mit  Eücksicht  auf  gewisse  Formen  des  isolierten  Dünndarm- 
epithels (s.  Fig.  21  f  g.),  deren  weiche  Umrisse  an  einzelnen  Stellen  in  un- 
regelmäfsig  gestaltete,  fein  zerfaserte  Fortsätze  übergehen,  zweifelhaft  werden, 
ob  dem  Cylinderepitlael  der  Darmwand  eine  chemisch  diiferente  Membran 
irgendwo  zukomme  (Arnsteix). 

Wie  dem  nun  auch  sein  möge,    sicherlich  fehlt    demselben   eine   solche 
an  dem  zugespitzten  Fuf sende   der  Zellen,    welches  mit    gelappter    und  fein 
ausgefranster  Sohle    dem   Endothelhäutcheu   der  Schleim- 
haut aufsitzt.     Der  ovale,    kernkörperhaltige  Nucleus  der  Fi"-.  22. 
Dünndarmepithelien  liegt   in  der  Regel  im  unteren  Dritt- 
teil   der    Zelle   und    wird    gar    nicht    selten    in   doppelter 
Zahl  angetroffen  (Fig.  21  d.  e.). 

Die  „Becherzellen"  (F.  E.  Schulze),  das  Epi- 
thelium  capitatum  von  Gruby  und  Delafond,  Vakuolen 
(Letzerich),  becherförmige  Körperchen  (Henle)\  unter- 
scheiden sich  von  dem  echten  Kegelepithel  des  Darmes 
erstens  durch  den  Mangel  des  Basalsaumes  und    zweitens 

dadurch,  dafs  der  oberhalb  des  Kerns  gelegene  Teil  ihres  Leibes  bauchig  erweitert 
ist  und  eine  mit  deutlichen  Wandungen  versehene  kugelige  Kapsel  (Theca)  bildet. 
Letztere  ist  an  ihrem  oberen ,  dem  Darmlumen  zugewandten,  freien  Pole  mit  einer 
scharf  gezeichneten,  runden  Öffnung  versehen,  aus  welcher  nicht  selten  der  Aus- 
tritt des  schleimigen,  glasighellen  Thecainhalts  beobachtet  werden  kann  (Fig.  21  i.), 
und  zu  welcher  zwischen  den  Basalsäumen  der  benachbarten  Epithelzellen  ein 
trichterförmiger  Kanal  führt  (s.  Fig.  22).  Der  Fufs  dieser  im  ganzen  nach 
Art  eines  Weinglases  geformten  Gebilde  entspricht  seinem  morphologischen 
und  chemischen  Verhalten  nach  ganz  demjenigen  der  übrigen  Kegelepithelien 
und  schliefst,  wie  diese,  ein  feinkörnig  getrübtes  Protoplasma  ohne  membranöse 
Begrenzung  nebst  Kern  ein. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  ist  zunächst  ent- 
schieden die  Meinung  derjenigen  (Wiegandt,  Brettauer  und  Steinach, 
DoExiTz,  Sachs,  Lipskt,  Erdmaxx)  zurückzuweisen,  welche  dieselben  für  Arte- 
facta,  für  durch  äufsere  Einwirkungen  veränderte  gewöhnliche  Epithelzellen 
halten.  Die  Häufigkeit  ihres  Vorkommens  auch  unter  Umständen,  wo  an 
äufsere  Einwirkungen  nicht  zu  denken  ist,  die  Regelmäfsigkeit  ihrer  Anord- 
nung und  ihre  Struktur  sprechen  dagegen.  Niemand  hat  die  Entstehung  eines 
Bechers  aus  einer  Epithelzelle  oder  unzweideutige  Zwischenformen  beobachtet. 
Letzterer  Umstand  tritt  auch  der  Meinung  von  Donders,  Koelliker,  Arxsteix 
und  Heidenhaix  entgegen,  nach  welcher  die  Becher  durch  eine  physiologische 
(oder  pathologische)  Metamorphose  aus  den  Epithelzellen  her\orgehen;  letztere 
sollen  unter  Abstofsung  ihres  Deckels  ihren  in   Schleim  verwandelten    Inhalt 


'  Vgl.  Arch.  f.patlt.  Anat.  Bd.  XXXVII-XL;   Ctrhl.  f.  d.  med.  Wlss.  1866.  1863.  —  ElJiEK, 
Zuj-  Gesell,  d.  Becherzellen.  Berlin  1868. 
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auf  die  lianntläclio  eiitlecivii,  wolici  nach  Donukks  der  ursjjiüngliche  Zcllt'n- 
kern  in  ein  SclileimkörjK'rchcn  übergehen  soll.  Richtiger  ist  es  wohl  mit 
Lktzkkuh,  LKYDifi,  F.  E.  SciUM.ZK  und  Eimkk  die  Becher  für  eigentümliche, 
von  den  Epithelzellen  verschiedene  Ge\vebselen)ente  anzusehen. 

klagen-  und  r»arme])ithel  l)ilden  nach  dem  Gesagten  einen  nur  durch  die 
verschiedenen  Drüsenöfl'nungen  unterbrochenen  Überzug,  welchen  alle  aufzu- 
saugenden Eniährungsstufl'e  durclisetzen  müssen,  ehe  die- 
selben in  Blut-  und  Lymiihkreislauf  gelangen  können; 
freie  Mündungen  des  l'hylusgefäfssystems  zwischen  den 
Elementen  des  Epithels,  welche  man  früher  und  neuer- 
dings namentlich  in  den  Zutten  des  Dünndarms  hat  finden 
wollen,  existieren  nicht.  Weder  haben  sich  die  von  älteren 
Autoren  angenommenen  ampullenförmigen  Trichtemiün- 
dungen  der  zentralen  Chyhiskanäle  an  den  Zottenspitzen 
bestätigt,  noch  sind  die  Becherzellen,  wie  Lktzerich 
wollte,  als  Eingangsschleusen  der  Cliylusbehälter  erwiesen. 
Endlich  lassen  sich  gewisse  sichtbare  Resorptionsobjekte, 
die  Fettmoleküle,  unzweifelhaft  auf  ihrem  Wege  durch  die 
Substanz  der  Epithelzellen  verfoly^en. 

Um  diese  eigentümliche  Erscheinung  in  wünschenswerter  Klarheit  zu 
überschauen,  genügt  es  einem  Frosche  oder  irgend  einem  andren  Wirbel- 
tiere mittels  einer  Pipette  einige  Tropfen  reines  Olivenöl  in  den  Magen  zu 
l)ringen,  den  Darm  nach  ü— 24  Stunden  zu  öffnen  und  in  eine  V-t — Vsprozentige 
l  berosmiumsäurelösung  einzutauchen.  Nach  kurzer  Zeit,  kaum  15  Minuten, 
gelingt  es  dann,  von  kleinen  Flachschnitten  der  Schleimhaut  das  Epithel  mit 
Präpariernadeln  abzuheljen  und  entweder  im  Flächenl)ilde  oder  in  der  Profil- 
ansicht oder  in  seine  einzelnen  Elemente  zerlegt  darzustellen.  Sämtliche  Fett- 
teilchen sind  durch  die  Überosmiumsäure  dunkelljraun  bis  schwarz  gefärbt 
und  liegen,  auf  dem  Höhepunkte  des  ganzen  Vorgangs, 
unterhall)  des  Basalsaumes  im  Zellprotoplasma  masseidiaft 
angehäuft  (Fig.  21  a.';  in  andern  Phallen,  welche  dem  Be- 
ginne der  Fettresorption  angehören,  erkennt  man  unschwer 
eine  reihenweise  Anordnung  der  Fettkügelchen  ]>arallel  zur 
Längsaxe  der  Zelle  ^Fig  21  b.  c);  am  Schlüsse  des  ganzen 
Vorgangs  zeigen  sich  nur  noch  in  den  Fufsenden  kleinere 
oder  gröfsere  Fetttröpfchen,  die  überwiegend  gröfsere 
Masse  derselben  befindet  sich  in  dem  Bindegewebsstroma 
<ler  Schleimhautzotten  verteilt  oder  ist  bereits  in  den  Lymph- 
gefäfsen  des  Darms,  dessen  Inhalt  dann  aus  einer  wahren 
Fettemulsion  besteht,  nachzuweisen.  Die  3Iehrzahl  der  Beob- 
achter hat  immer  nur  das  Protoplasma,  niemals  den  Basal- 
saum  der  Zellen  mit  Fett  imprägniert  gesehen ;  Koki.i.ikku 
und  DoxuKRs  wollen  dagegen  zuweilen  feinste  Körnchen 
desselben  auch  am  letzteren  Orte  im  Akte  des  Dnrchtritts 
fiberrascht  haben. 

An  Flächenbildern  (Fig.  23;  nimmt  man  auf  das 
unzweideutigste  wahr,  dafs  nicht  alle  Punkte  der  Darm- 
oberfläche zur  Fettresorption  befähigt  sind,  sondern  dafs 
helle,  kreisrunde  Flächen,  deren  Zentrum  fast  regel- 
mäfsig  von  einer  zarten  Kreislinie  umgrenzt  wird,  absolut  i' 

fettfrei      geblieben      sind     und      daher     scharf     aus      der 

ilunkelgefärbten  Mosaik  der  benachbarten  Cylinderzellen  hervortreten ;  Profil- 
und  Isolationspräparate  lehren,  dafs  die  so  ausgezeichneten  Partien  den 
mit  zentralen  Oft'nungen  versehenen  Theken  der  Becherzellen  entsprechen. 
Durch  die  Arbeiten  F.  E.  Schii.zks  wissen  wir  nun,  dafs  diese  so  eigenartig 
geformten  Gebilde  auf  den  verschiedenartigsten  Schleimhäuten  angetroffen 
werden,  es  ist  ferner  sichergestellt,  dafs  der  Inhalt  ihrer  Theken  seiner  che- 
mischen   Beschaffenheit    nach    dem   Schleime   gleicht,   welcher  die    von    ihnen 


Fig.  24. 
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durchsetzten  Ej)itlielhäute  überzieht.  Endlich  kommen  sie  auf  das  mächtigste 
entwickelt  in  Organen  vor,  denen  zu  Zeiten  die  Produktion  reichlicher 
Mengen  eines  schleimigen  Sekrets  in  besonders  hohem  Grade  obliegt,  so 
namentlich  in  den  Eileitern  des  Frosches,  welche  zur  Begattungszeit  in  über- 
wiegender Zahl  gewaltig  grofse  Becherzellen  und  nur  hier  und  da  zerstreute 
Inseln  normalen  Flimmerepithels  enthalten.  Erwägt  man  diese  anatomischen 
Thatsachen  und  zugleich  auch  die  thatsächliche  Indifferenz  der  Bechei'zellen 
gegen  die  fettlialtigen  Nahrvxngsstoffe,  so  gelangt  man  notwendig  zu  dem 
Schlüsse,  dafs  die  Becherzellen  höchst  wahrscheinlich  Sekretionsorgane 
sind,  einzellige  Drüsen,  deren  protoxalasmatischer  Inhalt  eine  Schleimmeta- 
morphose erleidet  und  aus  der  offenen  Theke  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  wird. 
Dafs  das  Protoplasma  des  Fufses  der  Becherzellen  zum  Ersätze  des  einge- 
tretenen Verlustes  dient,  ist  möglich,  aber  bisher  nicht  erwiesen.  Den  Bechei'- 
zellen  stehen  hiernach  die  übrigen  epithelialen  Elemente  als  Resorptions- 
zellen zur  Seite. 

Was  "die  Saftbehälter  der  Schleimhaut  betrifft,  so  ist  hinsichtlich  der 
Blutgefäfse  zu  bemerken  (vergl.  Fig.  24),  dafs  jede  Zotte  eine  Arterie  a 
enthält,  welche  bei  den  meisten  Tieren  unverästelt  zur  Zottenspitze  empoi"- 
steigt  und  nur  beim  Menschen  schon  von  der  Zottenmitte  an  Zweige  abgibt. 
Dieselbe  löst  sich  in  ein  enges  Kaj)illarnetz  auf,  welches  dicht  unter  dem  Endo- 
thelhäutchen  Deboves  gelegen  sich  entweder  in  ein  an  dem  Zottengipfel  oder 
mitunter  auch  erst  an  der  Zottenbasis  befindliches  Venenstämmchen  v  entleert. 
Vene  iind  Arterie  liegen  nach  einwärts  von  der  kapillaren  Ausbreitung,  der 
Zottenaxe  genähert.  Nirgends  aber  befindet  sich  der  bisher  beschriebene 
Modus  der  Gefäfsverteilung,  wonach  eine  aufsteigende  Arterie  und  eine  ab- 
steigende Vene  durch  vielfache  Kapillaräste  miteinander  verbunden  sein  sollten 
(Heller).^ 

Die  Chylusbahnen  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  Gegenstand  mannig- 
facher Kontroversen  geblieben.  Gerade  die  Hauptfrage,  ob  die  bekannten, 
gröberen  Kanäle,  welche  einfach  (oder  auch  zu  mehreren)  in  der  Axe  der 
Zotten  verlaufen  und  in  der  Umgebung  der  LiEBERKüEHNschen  Drüsen  ein  zier- 
liches Netzwerk  umspinnender  Lymphgefäfse  bilden  helfen,  die  äufsersten,  ge- 
schlossenen Wurzeln  des  Chylusgefäfssystems  vorstellen  oder  mit  einem  feineren, 
bis  zur  Epithelschicht  ausgebreiteten  Systeme  jiräformierter  Bahnen  in  Verbin- 
dung stehen,  wird  auf  sehr  verschiedene  Weise  beantwortet.  Ein  zweiter 
Differenzpuukt,  die  Beschaffenheit  der  Wandungen  betreffend,  welche  die  zen- 
tralen Zottenkanäle  eventuell  besitzen,  steht  mit  dem  vorigen  im  engsten  Zu- 
sammenhange. Die  frühere  Anschauung,  dafs  es  wahre  Bohren  mit  selb- 
ständiger, membranöser  Wand  seien,  ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die  ent- 
gegengesetzte Ansicht,  dafs  dieselben  wandungslose  Lücken  im  bindegewebigen 
Schleimhautstroma  seien,  welche  erst  in  den  tieferen  Schichten  der  Darmwand 
in  wahre  Chylusgefäfse  mit  membranöser  Aufsenwand  übergehen  (Bruecke), 
ist  neuerdings  von  v.  Reckeinghatisex  dahin  modifiziert  worden,  dafs  jene 
Lücken  innerlich  von  einem  regelmäfsigen  polygonalen  Plattenepithel  aus- 
tapeziert werden,  eine  Angabe,  die  von  His,  ArERSACH,  Koelliker  bestätigt, 
von  andern  noch  bestritten  wird.  Dafs  aus  dem  Schleimhautparenchym  nicht 
nur  Flüssigkeiten,  sondern  auch  Fetttropfen  in  diese  Kanäle  einwandern,  lehrt 
der  Augenschein.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dies  durch  präformierte  Offnungen, 
von  welchen  einige  (His)  Andeutungen  gesehen  haben  wollen,  geschieht,  und 
ob  diese  Mündungen  mit  andern  Gewebselementen  in  Verbindung  stehen. 

Eine  ältere  in  dieser  Richtung  aufgestellte  Hypothese  rührt  von  Heidex- 
HAiN  her.^  Derselbe  behauptet,  dafs  die  Kegelzellen  des  Darmepithels  in  der 
Tiefe  der  Zotten  mittels  zarter,  heller  Ausläufer  in  sternförmige,  untereinan- 
der anastomosierende  Zellen  (Bindegewebskörperchen)  des  Zottenstromas  und 
durch  die  offenen  Äste  der  letzteren  schliefslich  in  den  Zottenkanal  einmünde- 


'  Heller,  Arb.  a.  d.  phi/siol.   Ansf.   zu  Leipzig.  1872.  p.  3. 

^  Heidexhain,  Moleschotts   Unters,  z.  Nafurlehre.  1858.  Bd.  IV.  p.  251. 
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ten.  Ganz  abgesehen  davon,  dafs  diese  HEiDEXii.viNsche  Lelire  wesentlich  niodi- 
Hziert  werden  nuifste,  inn  den  heutigen  Anschauungen  über  den  Bau  des  Bin- 
degewebes gerecht  zu  werden,  mufs  ihre  Richtigkeit  um  so  lebhafter  bezweifelt 
werden,  je  sicherer  sich  herausstellt,  dafs  Übergänge  zwischen  verschiedenarti- 
gen Gewebstypen  an  keiner  Stelle  des  menschlichen  und  tierischen  Organismus 
bestehen,  und  dafs  zwischen  denselben  wohl  eine  Kontiguität,  niemals  aber 
eine  Kontinuität  nachgewiesen  werden  kann.  In  besserem  Einklänge  mit  den 
vorliegenden  Thatsachen  steht  eine  andre  von  His,  Brceckk,  v.  Basch'  u.  a. 
vertretene  Anschauung.  Nach  derselben  setzt  sich  das  Gewebe  des  subepithe- 
lialen Schleimhautstromas,  speziell  der  Zotten,  aus  einem  mehr  weniger 
dichten  Netzwerke  sich  kreuzender,  feiner  Bindegewebsbälkchen  zusammen,  in 
dessen  Knotenpunkten  Kerne  mit  Protoplasmazonen  fest  eingelagert  angetroffen 
werden  (Teile  der  eigentlichen  Bindegewebszelle,  B.vsch),  und  in  dessen  Maschen 
Zellen  eingebettet  sind,  welche  denjenigen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  voll- 
kommen gleichen.  Dieses  Gewebe,  welches  auch  die  Grundsubstanz  der  Lymph- 
drüsen bildet,  ist  von  His  adenoide  Substanz,  von  Kokm.iker  cytogene 
Bindesubstanz  genannt  und  als  Bildungsstätte  von  Lymphkörperchen  gedexi- 
tet  worden.  Mit  Recht  behauptet  His,  dafs  eben  diese  Lymphkörperchen, 
welche  in  den  Lücken  des  Reticulum  sich  finden,  keine  andre  Bestimmung 
als  die,  in  den  Chylusstrom  eingeführt  zu  werden,  haben  können.  Es  ist  eben- 
so unwahrscheinlich,  dafs  sie  daselbst  liegen  zu  bleiben,  als  dafs  sie  den  ent- 
gegengesetzten Weg  in  das  Daraarohr  einzuschlagen  bestimmt  sind  (selbst  wenn 
sich  Eimers  und  Akxsteixs  Angaben  über  den  Eintritt  von  Lymphkörperchen 
in  Becher-  und  Epithelzellen  bestätigen).  Diese  Ansicht  wird  weder  dadurch 
widerlegt,  dafs  man  den  Übergang  in  die  Chyluskanäle  bisher  nicht  direkt  be- 
i)bachtet  hat,  noch  dadurch,  dafs  die  meisten  in  der  Wand  der  letzteren  keine 
gröberen  Öffnungen  wahrgenommen  haben.  Denn  Ijekannte  Beobachtungen 
über  die  Auswanderungen  der  mit  den  Lymphkörperchen  identischen  farblosen 
Blutkörperchen  lehren,  dafs  es  dazu  keiner  präformierten  groben  Öffnungen 
bedarf. 

Wenn  sich  nun  in  diesem  Sinne  die  adenoide  Substanz  als  zum  Chylus- 
gefäfssystem  gehörig  bestätigt,  so  kann  nur  noch  fraglich  bleiben,  ob  die 
Spalten  ihres  Reticulum  die  Wege  darstellen,  in  welche  die  resorbierten 
Stoffe  aus  den  Epithelzellen  gelangen  und  aus  welchen  sie  in  die  Chyluskanäle 
eindringen,  soweit  sie  nicht  unterwegs  in  die  von  dem  Reticulum  umsponnenen 
Blutkapillaren  übertreten,  oder  ob  die  primären  Chylusbahnen  innerhalb  der 
weichen  Balke-n  dieses  Reticulums  gelegen  und  somit  durch  zarte  Umschei- 
dungen  von  den  aufserhalb  befindlichen  Lymphzellen  getrennt  sind  (B.ksch). 
Über  diesen  Punkt  kann  jedoch  die  Diskussion  noch  nicht  als  geschlossen  an- 
gesehen werden. 

Die  Kräfte,  welche  die  zu  resorbierenden  Stoffe  aus  dem 
Darmrohr  in  die  Saftbehälter  überführen,  sind  durchaus  noch  nicht 
genügend  eruiert;  wahrscheinlich  handelt  es  sich  dabei  um  Vorgänge 
verschiedener  Natur  füi-  verschiedene  Stoffe.  Es  fragt  sich,  ob  und 
wieweit  eine  einfache  Filtration  stattfindet,  d.  h.  ob  vermöge 
eines  im  Darmrohr  bestehenden  höheren  Drucks  Stoffe  aus  dem- 
selben durch  die  Poren  der  Schleimhautoberfläche  in  deren  Gewebe 
eingeprefst  werden,  wieweit  dabei  unterstützende  Momente  in  Betracht 
kommen.  Eine  Filtration  durch  die  porösen  Deckel  der  Epithelien 
und  durch  diese  in  das  adenoide  Gewebe  bis  in  die  Lymphkanäle, 
deren  Inhalt  unter  relativ  niederem  Druck  steht,  ist  denkbar.    Die- 


»  His,  Zuchr.  f.  iri.?.«.  Zooloaie.  1862.  Bd.  XI.  p.  416,  1863.  Bd.  XUI.  p.  455.  —  BASCH,   Wien. 
Stzher.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Atth.  1865.  Bd.  LI.  p.  420. 
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selbe  würde  unterstützt  werden  durch  einen  von  Bruecke  angege- 
]>ehen  Meclianisnius.  Die  in  den  Zotten  enthaltenen,  dem  zentralen 
Chyluskanal  parallel  verlaufenden  glatten  Muskelfasern  geraten 
nach  ihm  in  periodische  Kontraktionen.  Bei  jeder  Zusammen- 
ziehung pressen  sie  den  Inhalt  der  gefüllten  Chyluskanäle  in  deren 
in  der  Tiefe  der  Schleimhaut  gelegene  Fortsetzungen;  erschlaffen 
sie  dann  wieder,  so  wird  die  fortgeprefste  Quantität  am  Rücktritt 
durch  die  Klappen  der  tieferen  GefäXse  gehindert,  während  das 
Zottenge  wehe  mit  seinen  Kanälen  durch  das  unter  hohem  Druck 
die  Kapillaren  durchströmende  Blut  wieder  ausgespannt  wird  und 
so  ein  negativer  Druck  entsteht,  welcher  das  Einsaugen  aus  der 
Darmhöhle  befördert.  Vielleicht  kann  noch  an  eine  Unterstützung 
durch  Kapillar attraktion  in  den  engen  Resorptionswegen  gedacht  wer- 
den. Undenkbar  scheint  jedoch  eine  Filtration  durch  die  Kapillar- 
gefäfswände  in  das  unter  hohem  Druck  stehende  Blut.  In  weit 
ausgedehnterem  Mafse  beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf  Diffu- 
sion und  Endosmose,  namentlich  ist  der  Übergang  des  Wassers 
und  gelöster  Stoffe  in  das  Blut  wohl  ausschliefslich  ein  endosmoti- 
scher  Prozefs.  Ja  man  darf  es  sogar  im  grofsen  und  ganzen  als 
eine  Hauptaufgabe  der  Verdauung  bezeichnen,  die  zur  Aufnahme  in 
die  Säfte  bestimmten  Xahrungselemente  in  lösliche  diffusiblere  Modifi- 
kationen von  niedrigerem  endosmotischen  Äquivalent  zu  verwandeln, 
sofern  sie  diese  Eigenschaften  nicht  schon  besitzen,  und  dadurch 
für  die  Resoi'ption  geeigneter  zu  machen.  Die  meiste  Schwierigkeit 
bietet  die  Erklärung  der  Fettaufsaugung,  welche  weder  als  einfache 
Filtration  noch  als  endosmotischer  Prozefs  aufgefafst  werden  kann. 
Was  zunächst  die  Resorption  der  Eiweifskörper  betrifft,  so 
gilt  für  diese  ganz  besonders  der  eben  ausgesprochene  allgemeine 
Satz  über  die  Verdauungsaufgaben.  Es  ist  äufserst  zweifelhaft,  ob 
in  nonnalen  Verhältnissen  merkliche  Mengen  genuiner  Eiweifskörper, 
sei  es  löslicher  Formen,  z.  B.  des  Serumalbumins,  sei  es  löslicher 
Alkaliverbindungen  derselben,  unverändert  zur  Aufsaugung  ge- 
langen, höchst  wahrscheinlich,  dafs  sie  zum  weitaus  grölsten  Teile 
als  Peptone  in  die  Säfte  übergehen.  Thatsache  ist,  dafs  lösliches 
Eiweifs  infolge  seines  äufserst  geringen  Diffusionsvermögens  durch 
frische  tierische  Membranen  bei  Gleichheit  des  Drucks  auf  beiden 
Seiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  unerheblicher  Menge  hindurchtritt, 
sein  endosmotisches  Äquivalent  sehr  hoch,  unter  Umständen  ^  oo 
sich  herausstellt.  Befindet  sich  die  Eiweifslösung  unter  höherem 
Druck,  so  tritt  allerdings  eine  Filtration  von  Eiweifs  ein,  und  eine 
solche  ist  es  auch,  auf  welcher  der  Übertritt  des  Bluteiweifses  aus 
den  Kapillaren  in  die  Transsudate  und  Sekrete  beruht.  Aber  gerade 
diese  physiologischen  Filtrate,  deren  Gehalt  an  Eiweifs  stets  geringer 
als  der  des  Plasmas,  und  zwar  meistens  sehr  bedeutend  geringer  ist, . 
beweisen  ebenso  wie  die  künstlichen  Filtrate,  welche  dieselbe  Diffe- 
renz   den    ursprünglichen    Lösungen    gegenüber    zeigen,    dafs    selbst 
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unter  Druck  dem  Durchgang  der  Eiweifsmoleküle  durch  die  Poren 
von  Membranen  erhebliche  Schwierigkeiten  entgegenstehen.  Au.s 
diesen  l'mständen  geht  hervor,  dafs  au  einen  reichlichen  Übertritt 
von  Eiweils  in  die  Blutgefäl'se,  wie  er  zur  Unterhaltung  des  Stoff- 
wechsels notwendig  vorausgesetzt  werden  mul's,  weder  durch  Endos- 
mose noch  durch  Filtration  gedacht  werden  kann,  während  für  die 
Chylusgefälsanfange  die  Möglichkeit  einer  geringen  Eiweifsaufuahnip 
durch  den  einen  oder  den  andren  Vorgang  nicht  bestritten  werden 
diüfte.  Thatsächlich  verschwinden  innerhalb  abgebundener  Darm- 
schlingen lebender  Tiere  (Kaninchen,  Katzen)  aus  verdünnten  Eier- 
albuminlüsungen  von  bekanntem  Gehalte  nach  Verlauf  einiger  Zeit 
geringe  Quantitäten  des  Eiweifses  (Funke)^  namentlich  wenn  die- 
selben vorher  mit  Kochsalz  versetzt  worden  sind  (Bauer).-  Bei 
Verwendung  konzentrierter  Eiweifslösungen  tritt  in  einem  gewissen 
Zeitmomente  des  Ver.suchs  eine  gewaltige  Anschwellung  des  isolier- 
ten Darmstückes  ein,  welche  durch  Übertritt  von  AVasser  aus  dem 
Blute  bedingt  ist.  Hieraus  folgt,  dafs  die  osmotischen  Eigentümlich- 
keiten des  Eieralbumins  die  gleiche  Bedeutung  für  die  lebende 
Darmwaud  wie  für  die  tote  tierische  oder  vegetabilische  Membran 
des  Endosmometers  besitzen,  d.  h.,  dafs  die  Lösungen  solches  Ei- 
weifses infolge  ihres  hohen  endosmotischen  Äquivalents  durch  erstere 
eben  so  schwer  wie  durch  letztere,  jedenfalls  also  nach  gleichen  Ge- 
setzen, hindurch  treten.  Dagegen  werden  die  Peptone,  welche,  wie 
Funke  gezeigt  hat,  ein  geringeres  endosmotisches  Äquivalent  be- 
sitzen, oder,  was  dasselbe  bedeutet,  leichter  diffundieren,  aus  dem 
Darmrohre  des  lebenden  Tieres  in  beträchtlichen,  besonders  von  der 
Konzentration  der  Peptoulösung  und  der  Dauer  des  Versuchs  ab- 
hängigen Mengen  resorbiert.  Je  gröfser  die  Konzentration,  desto 
gröfser  sind  die  in  gleichen  Zeiten  resorbierten  ]\lengen;  mit  dei- 
Zeit,  welche  eine  bestimmte  Peptoulösung  mit  der  Darmwand  in 
Berührung  bleibt,  sinkt  die  Resorptionsgröfse ;  mit  der  Zunahme  der 
Oberfläche,  welcher  die  Lösung  dargeboten  wird,  steigt  jene  in  sehi' 
geringem  Mafse. 

Über  die  relative  Gröfse  der  Filtrierbarkeit  von  Peptonen  und  Eieralbu- 
minlösungeu  möge  folgendes  hier  Platz  finden.  Wenn  Finkk  unter  Drurk 
(unter  der  Luftpumpe^  gleiche  Quantitäten  einer  Pepton-  und  einer  Eiweii's- 
lösung  von  gleicher  Konzentration  durch  möglichst  gleiche  tierische  Membranen 
von  gleicher  Oberfläche  filtrierte,  so  passierten  regelmäfsig  in  gleicher  Zeit 
doppelt  so  grofse  Quantitäten  von  der  Peptonlösung  als  von  der  Eiweifslösung : 
während  das  Filtrat  der  ersteren  die  gleiche  Konzentration  wie  die  Ursprung 
liehe  Flüssigkeit  zeigte,  enthielt  das  Eiweifsfiltrat  nur  halb  so  viel  Eiweils,  wir 
die  ursprüngliche  Eiweifslösung.  Während  sich  für  Eiweifslösungen  verschie- 
dener Konzentration  das  endosmotische  Äquivalent  sehr  hoch,  meist  über  KHt 
herausstellte,  sehwankte  dasselbe  bei  2 — 9prozentigeu  Peptonlösungen  nur  zwi 
scheu    7,1    und    9,9.     Sehr    schwache    Ansäuerung    der    letzteren    drückte    da? 


'  Fl  NKE,  Arcli.  f.  path.    Anal.  1S5S.  Bd.  XUI.  p.  449. 
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endosmo tische  Äquivalent  herab,  Zusatz  gröfserer  Säuremengen  erhöhte  es  be- 
trächthch  (bis  73).  Umgekehrt  stellte  sich  der  Einflufs  von  Alkalien  heraus. 
Bezüglich  der  Angaben  über  die  grofse  Diffusionsfähigkeit  der  Peptonlösuno-en 
mufs  indessen  hervorgehoben  werden,  dafs  sie  allen  späteren  Beobachtuno-en 
gemäfs  viel  zu  hoch  veranschlagt  scheinen. 

Aus  EüXKEs  Resorptionsversuchen  ferner,  welche  mit  ganz  ähnlichem  Er- 
folge von  Bauer  -wiederholt  worden  sind,  sei  folgendes  Beispiel  herausgehoben. 
In  eine  Darmschlinge  von  184  mm  Länge  wurden  3,85  g  Flüssigkeit  mit 
0,812  g  Pepton  (also  1  Teil  Pepton  auf  12  Teile  Flüssigkeit)  injiziert.  Vier 
Stunden  darauf  waren  davon  0,179  g  Pepton  resorbiert.  Enthielt  die  gleiche 
Flüssigkeitsmenge  nur  0,076  g  Pepton  (1  :  50),  so  wurden  nur  0,044—0,048  g 
Pepton  resorbiert,  aus  der  verdünnten  wie  aus  der  konzentrierten  Lösung  also 
57  7o  des  Peptons,  aber  sehr  verschiedene  absolute  Giengen,  welche  sich  vne 
die  Konzentrationsgrade  verhalten.  Die  Abnahme  der  Resorption  mit  der  Zeit 
lehren  folgende  Zahlen.  Von  3,85  g  Peptonlösung  mit  0,194  g  Pepton  wurden 
von  einer  Darmschlinge  von  184  mm  Länge  in  je  zwei  Versuchen  in  4  Stunden 
0,103  und  0,104  g,  in  6  Stunden  0,113  und  0,112  g  Pepton  resorbiert.  Zusatz 
verdünnter  Säure  setzte  in  einem  Versuche  das  Eesorptionsquantum  beträcht- 
lich herab,  in  einem  andren  nur  unerheblich. 

Die  resorbierten  Peptone  gelangen  zunächst  durch  die  Epi- 
thelzellen in  das  adenoide  Gewehe.  Es  fragt  sich,  welche  weiteren 
Wege  sie  einschlagen  und  in  welcher  Form;  mit  andern  Worten: 
Bleiben  sie  ausschliefslich  in  den  Chylusbahnen  oder  treten  sie 
wenigstens  teilweise  in  das  Blut  der  Darmkapillaren  über?  Werden 
sie  nach  ihrer  Aufnahme  in  die  betreffenden  Säfte  als  Peptone 
weitergeführt,  oder  alsbald  in  gewöhnliche  Eiweifskörper  zurückver- 
wandelt, oder  haben  sie  etwa  schon  vordem  bei  der  Passierung  des 
Epithels  eine  chemische  Metamorphose  erlitten?  Die  Beantwortung 
der  ersten  Frage  ist  nach  einem  Plane  C.  Ludwigs  durch  Schmidt- 
Mülheim^  versucht  worden.  Die  Nahrungsalbuminate  können 
mindestens  sämtlich  dui'ch  die  Blutgefäfse  des  Darms  in  den  allge- 
meinen Säftestrom  übergefühi-t  Averdeu.  Dies  folgt  unmittelbar  aus 
der  Erfahrung,  dafs  Verdauung,  Aufsaugung  sowie  Umsatz  der  Ei- 
weifskörper in  Harnstoff  bei  Hunden  mit  unterbundenem  ducius 
thoracicHS,  also  mit  völliger  Absperrung  aller  direkten  Chyluszufuhi- 
zum  Blute,  keinerlei  Minderung  erfahren  (Schmidt-Mülheim).  Aus- 
geschlossen ist  hierdurch  aber  freilich  immer  noch  nicht,  dafs  bei 
wegsamem  Brustgange  eine  Fortschaffung  der  ISTahrungsalbuminate  aus 
der  Darmhöhle  auch  auf  Lymphbahnen  stattfinden  könnte.  Eine 
direkte  Entscheidung  dieser  Möglichkeit  und  der  zweiten  vorhin 
aufgeworfenen  Frage  stand  zu  hoffen  von  der  chemischen  Ermittelung 
der  Peptone  im  Chylus  und  im  Darmvenenblut. 

Aber  auch  diese  Hoffnung  ist  nicht  völlig  in  Erfüllung  ge- 
gangen. Zunächst  herrscht  keine  Übereinstimmung  unter  den  ver- 
schiedenen Beobachtern.  Positive  und  negative  Ergebnisse  stehen 
sich  gegenüber.  Man  begegnet  Angaben,  welche  das  Auftreten  von 
Peptonen  sowohl  im  Pfortaderblute  als  auch  im  Chylus  während  der 
Yerdauung    gänzlich    in    Abrede    stellen"^,    solchen,    welche    es    für 

1  SCHMIDT-MÜLHEIMi  Arch.  /.  Phtisiol.  1877.  p.  549. 
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heide  Silfte  in  Anspruch  nehmen'  und  solchen,  welche  es  nur  dem 
Pfortaderblute"-  zuerkennen.  Trotz  dieser  Widersprüche  kann  aber 
ein  Umstand  nicht  verborgen  bleiben.  Selbst  im  Falle  eines  posi- 
tiven Ergebnisses  standen  die  geringen  Anteile  der  im  Blute  oder 
im  Chymus  aufgefundenen  Peptone  in  keinem  Verhältnis  zu  den 
grofsen  Giengen  des  Resorptionsmaterials  im  Darme.  Lassen  sich 
mithin  die  Peptone  in  den  beiden  die  Darnnvandungen  durchspülen- 
den Säften  bestenfalls  nur  spurweise,  mitunter  auch  gar  nicht  an- 
treffen, so  wird  gefolgert  werden  müssen,  dal's  die  Peptone  vor 
oder  unmittelbar  nach  ihrer  Aufsaugung,  sei  es  in  das  Blut 
oder  den  Chylus  oder  in  beide  Säfte,  in  gewöhnliche  Eiweifs- 
körper,  vielleicht  alle  in  die  gleiche  Modifikation,  das  Serumalbu- 
min, zurück  verwandelt  werden. 

Es  handelt  sich  nur  darum  den  Ort  zu  ermitteln,  wo  diese  Metamor- 
phose stattfindet.  Hier  sind  nun  zwei  Thatsachen  von  Bedeutung  zu 
registrieren.  Die  eine  weist  auf  die  lebende  Darmwand  selbst  hin,  die 
andre  auf  bestimmte  Formelemente  des  Blutes.  Durch  Salvioli  ist 
unter  Ludwigs  Leituno:  ermittelt  worden,  dafs  aus  ausajeschuitteneu, 
dui'ch  kün.stlichen  Blutkreislauf  ernährten  Düundarmschlingen  das 
Pepton  ebenso  verschwindet  wie  in  den  Därmen  des  lebenden  Kör- 
pers, ohne  jedoch,  wiederum  ganz  entsprechend  den  normalen  Ver- 
hältnissen, im  Transfusionsblute  zu  erscheinen,  und  weiterhin  durch 
Ott  unter  Kroneckers  Leitung,  dafs  Serumalbumin  mit  seinen 
charakteristischen  physiologischen  Einwirkungen  auf  das  schlagende 
Froscbberz  nach  Einführung  von  Pe])touen  bereits  innerhalb  der 
lebenden  Magen-  und  Darmhöhle  gebildet  Avird.  Als  zweiter  Ort, 
an  welchem  eine  Metamorphose  des  Peptons,  und  zwar  in  Globulin, 
Platz  greift,  werden  ferner  von  Fang  die  farbigen  Blutzellen  be- 
zeichnet, wobei  er  sich  einerseits  auf  die  Erfahrung  beruft,  dafs 
reines  in  die  Venen  lebender  Tiere  injiziertes  Pepton  ungemein  rasch 
aus  dem  zirkulierenden  Blute  verschwindet,  während  das  spezifische 
Gewicht  der  roten  Blutzelien  wächst.  Diese  Beobachtungen,  welche 
uns  hier  nur  anzuführen  obliegt,  Averden  bei  zukünftigen  Forschungen 
gegeneinander  abzuwägen  sein.  Schon  jetzt  gewähren  sie  aber  den 
Ausblick  auf  eine  mögliche  Entscheidung  bezüglich  des  Ortes  der 
Peptonmetamorphose;  durch  welche  ]\Iittel  die  letztere  erfolgt,  und 
welches  der  chemische  Hergang  dabei  ist,  bleibt  aber  freilich  immer- 
noch offene  Frage." 

Die  herrschende  Ansicht,  dafs  die  Eiweifskörper  in  Peptone  verwandelt 
werden  müssen,  um  resorbiert  zu  werden,  ist  von  Bruecke*  wiederholt  an- 
gefochten worden.     Auf   der   einen  Seite   macht  Bruecke    geltend,    dafs   nicht 

'  W.   KÜHXE.   Lehrh.  ,i.  pluixiol.   Cfii-ni.  Leipzip  1868.   p.  181  u.  257. 

*  Plösz  u.  GYKUr.Y.\I.  PfmtküERs  Aic/i.  1875.  Bd.  X.  p.  5S6.  —  Drosdoff,  Ztschr.  f. 
phijsiol.   Clifiii.  1877/78.  p.  21t>.   —  Schmidt-MClhki.M,  Arch.  f.   Pltimiul.  1880.  p.  33. 

3  SALVIOLI,  Arc/i.  f.  PKijxUd.  1880.  Supplb.l.  p  95.  —  OlT,  eliciida.  1883.  p.  1.  —  FANO, 
Dl  una  niiora  funzione  ilei  corfiuscnli  ro.isi  del  xuii^ue.  Giornule  medico  Lo  Sperimentale.  Settembre  e 
Ottobre  18S2. 

•»  HRirECKF-,  Wien.  Sizhtr.  Maih.-naturw.  CI.  1859.  Bd.  XXXVII.  p.  131  u.  2.  Abth.  1869. 
Bd.  LIX.  p.  Ü12. 
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alle  Eiweifskörper  in  solchem  Grade  schwer  filtrierbar  seien,  dafs  daraus  ihre 
Nichtresorbierbarkeit  erschlossen  werden  dürfe,  dafs  Kaseinlösung  z.  B.  oder 
das  sogenannte  WuRTzsche  Eiweifs  leicht  filtrieren.  Auf  der  andren  Seite 
sucht  Brueckf,  zu  beweisen,  dafs  der  Chylus  Eiweifskörper  enthalte,  welche 
nicht  die  Eigenschaften  der  Peptone  haben  und  auch  nicht  als  Bestandteile  der 
Darmlymphe  aufzufassen  seien.  Besonders  betont  er,  dafs  er  den  Chylus  sau- 
gender Tiere  in  der  Leiche  stets  fest  geronnen  fand  infolge  von  Säurebildung, 
das  Blutserum  aber  weder  ein  durch  Säure  fällbares  Albuminat  noch  fibrin- 
bildende Substanzen  in  solcher  Menge,  um  diese  feste  Gerinnung  zu  erzeugen,  in 
den  Chylus  transsudiere.  Ferner  hebt  Bruecke  hervor,  dafs  der  Darminhalt  stets, 
selbst  nach  Einführung  gekochter  Albuminate,  leicht  filtrierbares,  durch  Hitze 
koagulierbares  Eiweifs  enthalte  (vielleicht  durch  den  Pankreassaft  aus  ersteren 
gebildet)  und  dafs  der  Pankreassaft  selbst  gerinnbares  Albumin  führe.  Es  sei 
weder  anzunehmen,  dafs  die  Eiweifsteilchen  die  Poren  nicht  passieren  könnten, 
welche  für  die  Fetttröpfchen  durchgängig  wären,  noch  sei  Zeit  vorhanden  sie 
vorher  in  Pepton  zu  verwandeln.  Als  direkten  Beweis  für  die  Aufsaugung 
unverdauten  Eiweifses  führt  Bruecke  die  Erfahrung  von  Bauer  und  Voit  an, 
welche  bei  einem  Hunde  vermehrte  Harnstoffausscheidung  als  Zeichen  der 
Eiweifsaufnahme  nach  Einführung  von  Eiweifs  in  Kochsalzlösung  (nicht  aber 
von  einfacher  Eiweifslösung)  in  den  Dickdarm  beobachteten.  Wie  bereits  oben 
ausgeführt,  sind  wir  aber  trotz  alledem  gezwungen  das  Stattfinden  einer  irgend 
erheblichen  Resorption  unveränderter  Eiweifskörper  im  Darme  in  Abrede  zu 
stellen  und  die  Peptonbildung  in  ihrer  Bedeutung  als  wesentlichen  Verdauungs- 
akt (auch  für  für  die  löslichen  Eiweifskörper)  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die 
Tliatsache  stellt,  dafs  neutrale  Fette  unverändert  resorbiert  werden, 
so  leiclit  man  sich  durch,  den  Augenschein  von  dem  massenhaften 
Durchgang  fein  verteilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das 
Darmzottenge  wehe  in  die  Chyluskanäle  überzeugen  kann,  so  viele 
Unsicherheit  herrscht  noch,  abgesehen  von  den  Wegen,  über  den 
Hergang  dieser  Wanderung  und  die  Agenzien,  welche  sie  ver- 
mitteln. 

Das  Fett  wandert  von  der  Oberfläche  der  Zellen  nach  dem 
Fufsende  derselben  und  geht  von  da  in  die  Saftwege  des  Schleimhaut- 
parenchyms  über.  Diese  in  bestimmter  Richtung  fortschreitende 
Bewegung  kann  ihm  nur  durch  den  Zelleninhalt  übermittelt  worden 
sein  und  fällt  somit  in  die  Kategorie  derjenigen  Erscheinungen, 
welche  wir  seit  Unger,  Bruecke  und  M.  Schultze^  als  Proto- 
plamaströmung an  vielen  Pflanzenzellen  und  niederen  Tieren  näher 
kennen  gelernt  haben.  Bruecke  hat  noch  einen  Schritt  weiter  gethan 
und  auch  den  Übertritt  des  Fettes  aus  der  Darmhöhle  in  die  Zell- 
substanz nach  dem  gleichen  Prinzipe  zu  erklären  gesucht.  Hierbei 
müfste  man  also  die  weitere  \^oraussetzung  machen,  dafs  ein  un- 
mittelbarer Verkehr  des  Zellprotoplasmas  mit  dem  Darminhalt  durch 
die  Lücken  des  Basalsaumes  hindurch  stattfände,  vielleicht  in  der 
Art,  dafs  der  lebende  Zellinhalt  feine  Fortsätze  in  die  Darmhöhle 
aussendete  und  sich  die  Fettpartikelchen  des  Chymus  nach  demselben 
Verfahren  aneignete,  vermöge  dessen  z.  B.  die  kontraktilen  farblosen 
Blutkörperchen  feste  Substanzteilchen  von  beliebiger  Beschaffenheit 


»  M.  SCHULTZE,  Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanzest  zelten.  Leipzig  1863. 
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(Zinnober-,  Auiliukorchen)  in  sich  aufnehmen  und  wieder  ausstolsen. 
Zu  erunsten  dieser  Annahme  liefse  sich  sorar  noch  anführen,  dafs 
niedere  Temperaturgrado,  welche  die  Beweglichkeit  des  Protoplasmas 
beeinträchtigen,  auch  die  Gröfse  der  Fettresorption  vermindern. 
Denn  eine  vergleichende  Untersuchung  des  Darmepithels  von  Winter- 
fröschen, welche  12  Stunden  nach  vorangegangener  Fütterung  mit 
Olivenöl,  die  einen  bei  0",  die  andern  bei  16°  C.  aufbewahrt  worden 
sind,  lehrt,  dafs  die  Resorptionszellen  der  letzteren  stets  reichliche 
Mengen  gröberer  Fetttröpfchen,  diejenigen  der  ersteren  dagegen  nur 
spärliche  Fettkügelchen  und  zwar  fast  ausschliefslich  von  feinster 
Art  enthalten  (Grueniiagen).  Die  Ursache  dieser  Differenz  ist 
nicht  etwa  in  einer  durch  die  Abkühlung  verringertön  Peristaltik 
und  einer  infolge  davon  eintretenden  Stauung  des  Fettes  in  der 
Masjenhöhle  zu  suchen;  denn  auch  der  Darm  des  in  der  Kälte  auf- 
bewahrten  Tieres  zeigt  sich  von  reichlichen  Mengen  flüssigem  Ol 
erfüllt.  Auf  der  andi-en  Seite  darf  indessen  nicht  A'erschwiegen 
werden,  dafs  der  eben  vorgetragenen  BRUECKEschen  Anschauung 
auch  erhebliche  Bedenken  entgegenstehen.  Zunächst  fällt  gegen  sie 
ins  Gewicht,  dafs  es  nur  wenigen  Beobachtern  (s.  o.  p.  252),  und 
diesen  auch  nur  in  seltenen  Fällen,  gelungen  ist,  innerhalb  des 
Basalsaumes  selbst  Fettkügelchen  anzutreffen.  Zur  Beseitigung 
dieser  ersten  Schwierigkeit  möchte  aber  genügen  darauf  hinzuweisen, 
dafs  die  immerhin  eingreifenden  Präparationsmethoden,  welche  die 
fetthaltigen  Epithelien  der  mikroskopischen  Untersuchung  zugänglich 
machen,  in  der  Regel  eine  schnelle  Retraktion  der  im  Basalsaume 
gelegenen  Protoplasmafäden  und  damit  eine  Befreiung  derselben  von 
allen  Fettteilen  l)ewirkt  haben  könnten,  dafs  folglich  das  Vorkommen 
einer  gerade  im  Aufnahmeakt  begriffenen  Zelle  auf  dem  Objektträgei- 
zu  den  Ausnahmen  gehören  dürfte.  Eine  zweite  Schwierigkeit  läfst 
sich  hingegen  nicht  so  leicht  aus  dem  Wege  räumen.  Dieselbe  besteht 
darin,  dafs  das  Darmepithel  eben  ausschliefslich  Fett  in  Körnchen- 
form resorbiert,  während  die  übrigen  bekannten  Protoplasmagebilde 
sich  vermöge  ihrer  amöboiden  Beweglichkeit  Partikelchen  aller  Art, 
vorausgesetzt,  dafs  dieselben  nur  fein  genug  sind,  einverleiben.  Zwar 
existiert  eine  ganze  Reihe  älterer  Angaben,  nach  welchen  feste 
Elemente  des  Darminlialtes  (Milchkügelchen,  Stärkemehlkörperchen, 
Kohlen-,  Farbstoff-,  Schwefelteilchen  u.  s.  w.)  im  Blute  und  im 
Chylus,  ja  selbst  im  Innern  der  Epithelzellen  wieder  aufgefunden 
worden  sind.  Allein  alle  diese  Argumente  sind  durch  weitere 
Prüfung  widerlegt  oder  entkräftet  worden.  Für  kein  festes  Teilchen 
des  Darminhalts  ist  der  Eintritt  in  eine  unverletzte  Epithelzelle 
■und  der   Übergang  in   die   Säfte  unzweifelhaft    festgestellt  worden.^ 

Von   älteren  Versuchen   von  Herbst,    Oesterlkx,   Eberhard,   Doxder.s 
und  Mexsoxides  können  wir  absehen,  teils  weil  die  Identität  der  im  Blute  oder 


•  Vgl.  Moleschott    u.    MARFELS,     Wien.    med.    Wochi-nxchr.     18.34.     No.  52.   —  DOXDERS, 
Moleschotts  Cntem.  z.  Naturl.  1857.  Bd.  II.  p.l02.  —  FüXKE,  yjschr.f.  wiss.  Zool.  1856.  Bd.  VII.  p.  315. 
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Chylus  gefundenen  Körperchen  (z.  B.  Milchbläschen,  Stärkemehlkörperclien) 
mit  denen  des  Darmbreis  nicht  genügend  erwiesen,  teils  weil  in  keinem  Falle 
der  Durchgang  der  fraglichen  Stoffe  durch  unverletzte  Epithelzellen  dargethan 
war.  Mehr  Aufsehen  haben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Marfels  ge- 
macht. Dieselben  haben  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  angestellt,  dafs  sie 
Emulsionen  der  feinen  Pigmentkörnchen  der  Chorioidea  teils  lebenden  Tieren 
in  den  Darm  spritzten,  teils  unter  Druck  in  ausgeschnittene  Darmstücke  füllten 
und  sodann  die  Pigmentkörnchen  teils  innerhalb  der  Epithelzellen,  teils  im 
Zottenparenchym  und  den  Chyluskanälen  aufsuchten.  Die  zweite  Versuchsreihe 
bestand  in  dem  Einspritzen  von  geschlagenem  Säugetierblut  in  den  Darm 
lebender  Frösche  und  dem  Wiederaufsuchen  der  leicht  unterscheidbaren  Säuge- 
tierblutkörperchen im  Herzblut  der  Frösche.  In  beiden  Versuchsreihen  wollen 
Moleschott  und  Marfels  positive  Eesultate,  welche  sie  als  Beweise  für  das 
Offenstehen  der  Zellen  betrachten,  erhalten  haben.  Was  die  Versuche  mit 
Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  von  Donders  und  von  Funke  mit  durchaus 
negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Beide  vermochten  in  keinem  einzigen 
Falle  ein  Pigmentkörnchen  innerhalb  einer  Epithelzelle  mit  Sicherheit  zu  ent- 
decken. Wenn  also  auch  wirklich  in  Moleschotts  Versuchen  hier  und  da 
ein  Körnchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sich  befand,  was  beweist  ein  so  sel- 
tener Fall  gegenüber  den  zahlreichen  negativen  Ergebnissen?  Wie  kann  er  in 
Parallele  gebracht  werden  mit  der  Fettresorption,  bei  welcher  sich  Zelle  für  Zelle 
mit  zahllosen  Tröpfchen  füllt?  Durch  nichts  ist  erwiesen,  dafs  jene  vereinzelten 
Körnchen  in  unverletzte  Zellen  eingedrungen  sind;  im  Gegenteil  lassen  Mole- 
schotts  Versuchsbedingungen  (grofse  Druckhöhe,  Vermischung  des  Pigments 
mit  konzentrierten  Salzlösungen)  sehr  wohl  an  Veränderungen  und  Verletzungen 
der  Zellen  denken.  Um  seinen  negativen  Versuchsresultaten  eine  erhöhte  Be- 
weiskraft zu  verleihen,  hat  Funke  noch  einen  andren  Weg  eingeschlagen.  Von 
der  Ansicht  ausgehend,  dafs,  wenn  die  Fettteilche.n  wie  feste  Körper  in  mem- 
branlose Zellen  eindrängen,  notwendigerweise  jedes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei 
der  Temperatur  des  Körpers  fest  oder  flüssig  wäre,  mit  gleicher  Leichtigkeit 
von  den  Zellen  aufgenommen  werden  müfste,  falls  es  ihnen  nur  in  hinreichend 
feiner  Verteilung  angeboten  würde,  brachte  er  Emulsionen  von  Ol  oder  leicht 
schmelzbarem  Fett  in  abgebundene  Darmschlingen  und  fand  die  Epithelzellen 
nach  Verlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Fett  erfüllt. 
Wenn  er  dagegen  ein  bei  der  Körpertemperatur  nicht  flüssiges  Fett,  Stearin  (von 
61"  C.  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  welchem  er  durch  Schütteln  mit  heifser 
Gummilösung  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  Emulsion  hergestellt  hatte,  dafs 
der  Durchmesser  der  meisten  Kügelchen  nicht  über  Vs  des  Zellendurchmessers 
betrug,  in  eine  Darmschlinge  injizierte,  so  fand  er  nach  Verlauf  derselben  Zeit 
nicht  ein  einziges  Fettkügelchen  in  einer  Epithelzelle.  —  Die  Behauptung 
Moleschotts,  dafs  nach  Injektion  von  Säugetierblut  in  lebende  Froschdärme 
die  Körperchen  desselben  im  Froschblut  sich  wiederfinden,  also  die  Schleim- 
haut durchwandert  haben  mufsten,  ist  von  Hollander  widerlegt  durch  den 
Nachweis,  dafs  die  vermeintlichen  Säugetierblutkörperchen  im  Froschblut 
genuine  Elemente  des  letzteren  sind,  welche  sich  regelmäfsig  in  demselben 
vorfinden. 

Auch  die  von  Klebs  angeführte  und  späterhin  von  Waldenburg  und  E. 
Neumann  ^  bestätigte  Thatsache,  dafs  bei  Kaninchen  die  als  Psorospermien  be- 
kannten organisierten  Gebilde  mitunter  in  ein-  oder  mehrfacher  Zahl  im  Zellen- 
leibe der  Darmepithelien  angetroffen  werden,  beweist  nichts  für  die  Fähigkeit 
der  letzteren,  fremde  Körper  aus  dem  Darminhalte  in  sich  aufzunehmen.  Denn 
nichts  steht  in  diesen  Fällen  der  Annahme  entgegen,  dafs  die  Psorospermien 
durch    eigne  Thätigkeit    und   vielleicht   sogar  von   der  Schleimhautseite   her  in 

p.  315.  —  V.  Wittich,  Arch.  f.  path.  Anat.  1857.  Bd.  XI.  p.  37.  —  HOLLANDER  ebenda,  p.  100.  — 
Moleschott,  Unters,  z.  Naturl.  1857.  Bd.  II.  p.  119.  —  Klebs,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859. 
Bd.  XVI.  p.  188. 

»  KLEBS,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  188.  —  WALDENBURG ,  ebenda.  1862. 
Bd.  XXIV.    p.  161.  —  E.  Neumann,    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1866.  Bd.  II.  p.  512. 
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die  mit  ihnen  angefüllten  Zellen  eingewanilert  seien.  Wissen  wir  in  liezusj  auf 
lue  let/terwähnte  Möglichkeit  doch  durch  Untersuchunjjen  von  Rkitz',  dafs 
Zinnoberkörnchen  nach  Injektion  derselben  in  den  Blutstrom  sich  auch  im 
Inneren  der  Darmepithelien  wieder  auffinden  lassen. 

Es  frafft  sich  mm  weiter,  oh  vielleicht  noch  andre  jMittel  he- 
kannt  geworden  sind,  durch  welche  der  l'hertritt  des  Fettes  durch 
die  Lücken  des  Basalsaumes  auch  olme  Zuthun  des  Zellprotoplasmas 
hewirkt  Averdeu  könne,  Brueckes  Behauptung,  dals  eine  so  feine 
Emulgierung  des  Fettes,  wie  sie  der  Durchgang  durch  die  Poren  einer 
Zellmeinhran  erfordei'e,  im  Darm  unmöglich  sei,  ist  nicht  erwiesen 
und  jedenfalls  nicht  gültig  für  Poren  von  dem  Durchmesser,  wie  sie 
die  sichtharen  Kanälchen  im  Zellendeckel  darstellen.  Aber  mit  der 
Emulgierung  allein  ist  der  Durchgang  noch  nicht  erklärt.  Bei  der 
mangelnden  Adhäsion  von  Fett  und  Wasser  steht  dem  Durchgang 
von  Fettteilcheu  durch  die  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Poren 
einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widerstand  entgegen,  welcher 
nur  durch  bedeutende  Druckkräfte  ül)erwundpu  werden  kann. 
AViSTiNG HAUSEN-  hat  diese  Kraft  bestimmt  aiis  der  Höhe  einer 
Quecksilbersäule,  Melche  erforderlich  ist,  um  Ol  durch  eine  mit 
Wasser  getränkte  tierische  Membran  hindurchzupresseu ;  diese  Druck- 
höhe stellte  sich  enorm  viel  gi'öfser  heraus  als  die,  welche  AVasser 
erfordert.  Leichter  als  Wasser  ging  Kalihisung,  ebenso  leicht  wie 
Wasser  Galle,  schwerer,  wenn  sie  mit  Eiweifs  vermischt  Avar,  hin- 
durch. Der  Durchgang  des  Ols  \\urde  ei-leichtert,  wenn  sich  jenseits 
der  3Iembran  eine  Flüssigkeit,  welche  chemische  Verwandtschaft 
zum  Öl  hat,  z.  B.  Kalilösung,  welche  dasselbe  verseift,  befand. 
Ebenso  traten  reichlichere  Olmengen  durch  die  Membran,  wenn  sich 
jenseits  derselben  Galle,  welche,  wie  ihre  emulgierende  Eigenschaft 
beweist,  mechanische  Verwandtschaft  zum  Ol  hat,  befand,  oder  da.> 
01  mit  Galle  emulgiert  angewendet  wurde,  während  sich  jenseits 
Blutserum  befand.  Aus  diesen  Thatsachen  leitet  Wisting hausen 
(BiDDER  und  Schmidt)  eine  Erklärung  der  thatsächlichen  Unter- 
stützung der  Fetta1)sorption  durch  die  Galle  (p.  227)  ab.  Die  Poren 
der  Darmschleimhaut,  zunächst  also  die  Porenkauälchen  der  Zellen- 
deckel, saugen  sich  voll  Galle,  infolge  ihrer  mechanischen  Verwandt- 
schaft zur-  Galle  dringen  die  Fettteilchen  in  diese  Gallensäulchen  und 
durch  sie  in  die  Zellen  ein. 

Ein  Experiment,  welches  zur  Yerauschaulichung  und  Unterstützung  dieser 
Erklärung  dient,  ist  folgendes.  Taucht  man  zwei  gleich  enge  Kapillarröhrchen, 
von  denen  das  eine  innerlich  mit  Wasser,  das  andrö  mit  Galle  benetzt  ist,  in 
Öl,  so  steigt  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeuchteten  12 — 14  mal  höher,  als  in 
dem  wasserfeuchten. 

Auf  einen  andren  Umstand,  welcher  die  Schwierigkeit  des 
Fettdurchganges  vermindern  kann,  hat  Kühne  aufmerksam  gemacht. 
Es    ist    die  Thatsache,    dafs    in   allen   eiweifshaltigen  Flüssigkeiten, 

'  Reitz,   Wion.  Stz'jer.  Matli.-natiirw.  Gl.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVU.  y>.  8. 

-  WlSTIKGHAUSEX,  F-iperim.  qiiued.  endofinot.  de  bilis  in  absorpt.  ttdipum  neutr.  part.  Di.ss. 
Dorpat  1S.=)1.  —  BiDDER  und  SCHMIDT,  a.  a.  O. 
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also  auch  z.  B.  in  dem  eiweirshaltigen  Bauchspeicliel,  sich  die  Fett- 
tröpfchen mit  einem  feinen  Eiweifsniederschlag,  sogenannten  „Hap- 
togenmembranen"  überkleiden;  diese  Membranen  beseitigen  den 
störenden  Adhäsionsmangel  der  Fetttröpfchen  gegen  wässerige  Flüs- 
sigkeiten. 

Soweit  die  Ansichten  und  Erwägungen  derjenigea,  nach  welchen 
das  Fett  direkt  als  Neutralfett  in  das  Protoplasma  der  Darm- 
epithelien  gelangt.  Einen  zweiten  ganz  neuen  Weg,  die  Fettresorp- 
tion zu  erklären,  haben  Perewoznikoff  und  Will,  letzterer  unter 
Gruenhagens  Leitung,  betreten.  ^  Im  Gegensatz  zu  ihren  Yorgän- 
gern  lassen  sie  das  Fett  nicht  in  Form  feinster  unlöslicher  Tröpf- 
chen von  Neutralfett  auf  irgend 'eine  hypothetische  mechanische  Art 
in  das  Zellinnere  übergefühi-t  werden,  sondern  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  in  Form  seiner  durch  die  Darmverdauung  frei 
und  löslich  gemachten  Konstituenten,  der  durch  Yerseifung 
löslich  gewordenen  Fettsäuren  und  des  an  und  für  sich  schon  leicht 
löslichen  Glycerins.  Die  Aufgabe  des  Zellprotoplasmas  besteht 
dann  nach  ihnen  darin,  die  Fettseifen  zu  zerlegen  und  die  zum 
zweiten  Male  freigewordenen  Fettsäuren  innerhalb  des  ZelliDueren 
mit  dem  gleichzeitig  vorhandenen  Glycerin  zu  Neutralfett  zu  ver- 
einigen. Eine  wesentliche  Stütze  für  diese  Auffassung  liegt  nament- 
lich in  der  Thatsache,  dafs  die  Resorptionsepithelien  sich  bei 
hungernden  Tieren  mit  absolut  leeren  Därmen  auch  dann  mit  Fett- 
tröpfchen angefüllt  zeigen,  wenn  an  Stelle  einer  Fütterung  mit 
Neutralfett  eine  solche  mit  reinen  Fettsäuren  und  Glycerin,  also 
mit  den  bereits  getrennten  Konstituenten  des  Neutralfettes  stattge- 
funden hat. 

Welche  dieser  Theorien  nun  aber  auch  in  Zukunft  den  Sieg 
davontragen  wird,  beide  werden  in  dem  von  Bruecke  geschilderten 
Mechanismus  der  Zottenkontraktionen  ein  die  epitheliale  Resorption 
begünstigendes  Moment  begrüfsen.  Und  letzteres  ist  vielleicht  auch 
ein  wichtiger  Faktor  bei  der  Weiterbeförderung  des  Fettes  aus  den 
Epithelien  durch  die  fraglichen  Bahnen  des  Zottengewebes  in  die 
Chyluskanäle. 

Es  ist  ebenso  leicht  die  Fettteilclien  auf  diesem  weiteren  Weg-e  walirzu- 
nelimen,  als  bei  ihrer  Wanderung  durch  die  Epithelzellen.  Bei  Tieren  nach 
Fettfütterung  oder  Fetteinspritzung  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  wäh- 
rend der  Verdauung  fetthaltiger  Nahrung  gestorben  sind,  findet  man  unter 
dem  Mikroskop  das  Schleimhautparenchym,  insbesondere  der  Zotten,  in  den 
verschiedensten  Graden  der  Füllung  mit  Fett,  welches  in  der  Eegel  in  Form 
äufserst  kleiner,  nachweislich  mit  Eiweifsniederschlägen  (Haj)togenmembranen) 
überzogenen,  zuweilen  (durch  postmortale  Gallenimbibition  ?)  gelb  oder  grünlich 
gefärbten  Kügelchen  erscheint.-  Selten,  und  wahrscheinlich  erst  durch  Zu- 
sammenfliefsen  nach  dem  Tode  entstanden,  finden  sich  gröfsere  Tropfen.  Sehr 
regelmäfsig  erfüllen  die  kleinen  Kügelchen  dicht  zusammengedrängt  den  in 
der   Zottenachse   verlaufenden   zentralen   Chyluskanal.     Das   übrige   ParenchjTU 

1  Perewoznikoff,  Ctrbi.  f.  d.  med.  Wiss.  1876.  p.  851.  —  Will,  pfluegeks  Arch.  1879. 
Bd.  XX.   p.  255. 

2  FUNKE,  Attas.  Taf.  XUI.  Fig.  2—5;  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1855.  Bd.  VI.  p.  307. 
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ist  entweder  von  ihnen  ebeni'alls  allerorts  erfüllt,  so  dal's  die  ganze  Zotte  im 
durchfallenden  Licht  als  ein  undurchsichtiger  schwarzer  Klumiien  erscheint, 
oder  es  ist  nur  an  der  Spitze  so  überfüllt,  während  sich  im  übrigen  Teil  nur 
zerstreute  Fetttröpfchen  zeigen,  oder  letztere  sind  in  der  ganzen  Zotte  unregel- 
mäfsig  zerstreut,  oder  endlich  man  findet  dieselben  zu  regelmäfsigen  netzförmig 
anastomosierenden  Reihen  angeordnet,  welche  sich  wie  Wurzeln  zu  breiteren, 
in  den  zentralen  Chyluskanal  einmündenden  Stämmchen  vereinigen.  Gleiche 
netzförmige  Fettstrafsen  sieht  man  auch  in  der  zwischen  den  Zotten  gelegenen 
Schleimhaut  die  LiKBKKKVKHNschen  Drüsen  umspinnen.  E.  H.  Webbk^  hat 
dieselben  unter  dem  Namen  „Chyluskapillaren"  beschrieben,  dieselben  sind 
Gegenstand  einer  lebhaften  Diskussion  und  vielfacher  Deutungen  geworden. 
Wie  aus  den  anatomischen  Erörterungen  hervorgeht,  sind  alle  darüber  einig, 
dafs  jene  netzförmigen  Fettstrafsen  nicht  als  Inhalt  wirklicher,  von  membra- 
nösen  Wänden  begrenzter,  verzweigter  Röhren,  welche  als  Verästelung  der 
zentralen  Chylusgefäfse  den  Blutkapillaren  entsprächen,  zu  deuten  sind.  Als 
entschieden  irrig  mufs  al)er  die  Ansicht  derer  bezeichnet  werden,  welche  die- 
selben überhaupt  nicht  als  Ausdruck  erfüllter  normaler  Chylusbahncn  zwischen 
Epithel  und  Zeutralkanälen  gelten  lassen  wollen,  sondern  entweder  in  ihnen 
mit  Fett  erfüllte  Blutkaj)illaren  erblicken  (Bui'cii-),  oder  die  sie  zusammen- 
setzenden Kügelchen  nicht  als  resorbierte  Fettteilchen,  vielmehr  für  patholo- 
gische oder  i)ostmortale  Niederschläge  andrer  Art  (Leucin,  harnsaures  Ammoniak) 
ausgeben.  Wie  Fi'XKk  mit  Recht  bemerkt,  kann  die  Fettnatur  der  letzteren 
ebensowenig  als  der  Übergang  der  von  ihnen  gebildeten  Reihen  in  die  zentralen 
Chyluskanäle  der  Zotten  und  diejenigen  des  Schleimhautparenchyms  einem 
ernstlichen  Zweifel  unterliegen.  Ob  diese  Fetttröpfchen  aber  den  Inhalt  prä- 
formierter Sj)alträume  des  adenoiden  Schleimhautgewebes  bilden  oder  ihren 
Aufenthalt  innerhalb  der  Balken  desselben  haben,  hängt  von  der  Entscheidung 
der  oben  erwähnten  histologischen  Frage  nach  der  Beschaftenheit  der  Resorp- 
tionswege der  Darmschleimhaut  ab. 

Nach  den  interessanten  Beobachtungen  Watxeys  und  Z.\w.\uykins'  lassen 
die  lymphoiden  Elemente  des  Zottenparenchyms  (s.  o.  p.  254)  regelmäfsig  eine 
starke  Anfüllung  ihres  kontraktilen  I'rotojilasmas  mit  feineren  und  gröberen 
Fetttröpfchen  wahrnehmen,  üb  wir  hierin  ein  wesentliches  bedingendes  oder 
ein  unwesentliches  begleitendes''  Moment  in  dem  Vorgang  der  Fettwanderung 
zu  erblicken  haben,  mufs  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste Grund  vor  die  epithelialen  Resorptionszellen  der  Darmwand  ihrer  be- 
deutsamen Vermittlerrolle  zu  entkleiden  und  den  allerdings  zwischen  ihnen 
anzutreft'enden  lymphoiden  Wanderzellen  die  Aufgabe  zuzusprechen,  allein  oder 
liauptsächlich  das  Fett  aus  der  Darmhöhle  zu  entnehmen  und  mit  den  Tröpfchen 
desselben  Vjeladen  in  das  Zottenparenchym  zurückzukriechen ,  um  es  dort  dem 
Chylusstrome  zu  überweisen.  Jene  andern  Vorrichtungen  endlich,  wie  sie 
E.  H.  Wkkkr^  in  den  Zottenspitzen  als  besonders  geartete,  zur  Fettresorption 
bestimmte  blasige  Zellen  ermittelt  zu  haben  glaubte,  entbehren  aller  histologi- 
schen Gruiullage. 

Ob  die  Fette  aussclilieislicli  in  die  Chylusgefäfse  übergehen, 
oder  ein  Teil  auch  von  den  Blutgefäfsen  aufgenommen  wird,  ist 
nicht  sicher  entschieden.     Bruch*'  will  zwar  mit  resorbierten  Fett- 


>  E.  H.  Webkr,  Ber.  <l.  k.  .sJc/w.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  18-17.  p.245;  Arcli.  f. 
Anat.  u.  Phnsiid.   1847.   p.  lUO. 

•''  BRrCH.  Zlschr.  f.  wiss.  Zool.  1853.  Bd.  IV.  p.  282. 

»  WATXEV,  Philosoph.  Transact.  1876.  Vol.  CI-XVI.  p.  451.  —  ZAWARVKIN,  Pfluegers 
Arch.  1883.  Bd.  XXXI.  p.  231. 

■»  WIEMEU,  PFLUEGElls  Arch.  1884.    Bd.  XXXIII.    p.  515.  —  SCHÄFER,  ebenda,  p.  513. 

3  E.  H.  Weber,  Her.  d.  k.  .iärh.i.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  01.  1847.  p.245;  Arch.  f.  Anat. 
u.  Fhiisiol.  1847.  p.  400.  —  Vpl.  die  Diskussion  bei  FUNKE,  Ztschr.  f.  wiss.  Zm,l.  18.55.  Bd.  VI. 
p.  308.  —  DONDERS,  Nederl.  Lancet.  III.  Ser.  Bd.  II.  p.  265;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1854. 
Bd.  IV.  p   230. 

■^  Bruch,  Zluchr.  f.  wiss.  Zool.  1853.   Bd.  IV.  p.  282. 
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tröpfchen  erfüllte  Blutkapillaren  der  Darmzotfcen  beobachtet  haben. 
Indessen  verbürgt  schon  das  milchige  Aussehen  des  Chylus  während 
der  Fettverdauung,  sowie  die  schnelle  Verarmung  des  Blutplasmas 
an  Fett  nach  Eröffnung  des  ductus  thoracicus  und  Ableitung  seines 
Inhalts,  dafs  mindestens  der  wesentlichste  Anteil  dieses  Nährstoffes 
die  Darmwandungen  auf  Lymphbahnen  verläfst.^  Die  mit  der 
Nahrung  eingeführten  oder  im  Darm  unter  Mitwirkung  des  Bauch- 
speichels gebildeten  Fettseifen  dringen,  wie  es  scheint,  nicht  oder 
doch  nur  in  äufserst  geringen  Mengen  über  das  Bereich  des  Epithel- 
überzugs hinaus.  Denn  sowohl  das  Chylus-  als  auch  das  Blutplasma 
enthalten,  entgegen  einer  älteren  weit  verbreitet  gewesenen  Annahme, 
nur  sehr  wenig  oder  gar  keine  Fettseifen,  dagegen  relativ  viel 
durch  einfaches  Schütteln  mit  Äther  extrahierbares  Neutralfett.  ^ 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
von  BoüSSiNGAULT  an  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  Bidder 
und  Schmidt  ermittelt  w^orden.  Nach  letzterem  saugt  jeder  Orga- 
nismus aus  den  Nahrungsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum 
auf,  welches  bei  verschiedenen  Tiergattungen  verschieden  ist,  bei 
den  einzelnen  Individuen  in  bestimmtem  Verhältnis  zum  Körper- 
gewicht steht.  Dieses  Quantum  wird  stets  resorbiert,  sobald  hin- 
reichende Mengen  von  aufsen  zugeführt  werden,  es  Avird  aber  nicht 
überschritten,  auch  wenn  noch  so  grofse  Überschüsse  dem  Darmkanal 
dargeboten  werden.  1  kg  Katze  resorbiert  stündlich  im  mittel 
0,6  g  Fett,  junge  Katzen  0,42  g.  Diese  Gröfse  ist  aus  der  Menge 
des  in  24  Stunden  aus  dem  Darm  verschM'undenen  Fettes  berechnet. 
Der  zeitliche  Verlauf  der  Fettresorptiou  ist  ein  überraschend 
langsamer,  bei  Hunden  erst  gegen  die  30.  Stunde  nach  der  Fütte- 
rung vollendet  (Zawilsky). 

Aufsaugung  der  Kohlenhydrate.  Von  diesen  Nahrungs- 
stoffen kommt  hier  hauptsächlich  nur  der  Zucker  und  unter  den 
verschiedenen  Zuckerarten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracht, 
da  dieser  der  häufigste  präforniierte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der 
Nahrung  ist,  oder  aus  andern  Kohlenhydraten  (Bohrzucker,  Stärke- 
mehl und  vielleicht  Cellulose)  im  Darmkanal  entsteht.  Altere 
und  neuere  Untersuchungen  lehren  übereinstimmend,  dafs  selbst  bei 
reichlicher  Fütterung  mit  Kohlenhydraten  keine  nachweisliche  Ver- 
mehrung des  Chyluszuckers ,  eine  nur  unbeträchtliche  des  im  Pfort- 
aderblute  enthaltenen  stattfindet.  Hieraus  ist  zu  schliefsen,  dafs  den 
Chylusgefäfsen  kein  wesentlicher  Anteil  der  Zuckerresorption  zufällt, 
und  dafs  die  letztere  von  selten  der  Blutgefäfse  keine  sehr  rapide 
ist.  Es  werden  folglich  der  früheren  Annahme  einer  leichten  und 
schnellen  Resorbierbarkeit  des  Traubenzuckers,  welche  zuerst  von 
Lehmann  angezweifelt  wurde,  engere  Grenzen  gezogen  werden  müssen. 


1  ZAWILSKY,  Ärb.  a.  d.  pht/siol.  Anst.  zu  Leipzig.  1876.  p.  147.  _ 

2  RüHKIG,    Arb.    a.    d.    physiol.    Amt.    zu   Leipzig.     1874.     p.  1.  —  FREY,    Arch.    f.    Phpsiol. 
1881.  p.  382.  —  J.  MUNK,  ebenda. 'l879.  p.  371.  -   Lebedeff,  ebenda.  1883.  p.  488. 
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Auch  die  Menge  des  der  Darmsclileinihaut  dargebotenen  Zuckers  ist 
öfters  überschätzt  worden,  indem  man  einerseits  die  Intensität  und 
Schnelligkpit  der  Zuckerbihlung  aus  Stärkemehl  zu  hoch,  die  Zucker- 
menge, -wek^he  innerhalb  des  Darmrohrs  weiter  verwandelt,  in  Säuren 
umgebildet  Avird,  wahrscheinlich  zu  niedrig  ansetzte.  Endlich  hat 
man  unberücksichtigt  gelassen,  dafs  das  endosmotische  Äquivalent 
des  Zuckers  verhältnismäl'sig  hoch  ist. 

Funke  war  der  erste,  welcher  direkte  quantitative  Resorptious- 
versuche  mit  Injektion  gemessener  Zuckerlcisungsmengen  von  be- 
kannter Konzentration  in  abgebundene  Darmsdilingen  lebender 
Tiere  austeilte,  v.  Becker  hat  dieselben  auf  Lehm.\nns  ^'eranlassung 
weiter  fortgeführt.'  Die  Resorptionsgröfse  wurde  aus  dem  Defizit 
der  nach  verschiedener  Yersuchsdauer  in  der  Schlinge  rückständigen 
Lösung  an  Zucker  berechnet.  Da  der  Schliugeninhalt  am  Ende  des 
Versuchs  konstant  alkalisch  reagierte,  durfte  geschlossen  werden,  dafs 
der  verschwundene  Zucker  unverändert,  ohne  vorher  in  Säuren  um- 
gewandelt zu  sein,  aufgesaugt  war,  da  nicht  wahrscheinlich  ist,  dafs 
die  Säure  in  dem  Mafse,  als  sie  entsteht,  unmittelbar  resorbiert 
werde.  Da  die  Säuerung  auch  dann  nicht  eintrat,  wenn  die  Zucker- 
lösuug  in  der  Schlinge  mit  Galle,  pankreatischem  Saft  odei-  Speichel 
versetzt  war,  beweisen  diese  Versuche  zugleich,  dals  die  fragliehe 
Metamoi-phose  nur  unter  MitAräkung  andrer  Elemente  des  Speise - 
breis  vor  sich  geht.  Für  die  unveränderte  Resorption  des  ver- 
schwundenen Zuckers  sprechen  auch  die  Ergebnis.se  endosmotischer 
Parallelversuche,  welche  Funke  in  der  Art  anstellte,  dals  er  Darm- 
schlingen eben  getöteter  Tiere  mit  Zuckerlösuug  verschiedener 
Konzentration  anfüllte,  dieselben  in  Wasser  odei*  Blutserum  legte 
und  nach  Verlauf  verschiedener  Zeit  die  Mengen  des  im  Schliugen- 
inhalt rückständigen  und  des  in  die  äufsere  Flüssigkeit  übergegangenen 
Zuckers  bestimmte.  Konstant  waren  in  letztere  gröfsere  Quantitäten, 
bis  68  %,  Zucker  übergegangen,  und  zwar  in  Blutserum  oder  ent- 
sprechende Eiweifslösung  zwei-  bis  dreimal  soviel  als  in  Wasser. 
Entscheidend  ist  die  unveränderte  Resorption  von  C.  Schmidt  und 
V.  Becker  durch  den  Nachweis  der  Steigerung  des  Zuckergehaltes 
des  Blutes  nach  Einführung  gröfserer  Zuckermengen  in  den  Magen 
oder  in  Darmschlingen  dargethan  worden. 

Im  allgemeinen  haben  Funkes  und  v.  Beckers  Versuche 
über  die  Gröi'se  der  Zuckeraufsaugung  und  deren  Abhängigkeit  von 
variablen  Bedingungen  ähnliche  Resultate,  wie  die  im  vorstehenden 
berichteten  Versuche  über  Peptonresorption,  ergeben.  Es  .steigt  die 
Resoi-ptiousgröfse  mit  der  Konzentration  der  der  Schleimhaut  dar- 
gebotenen Lösung,  sie  wächst  nicht  wesentlich  mit  der  Vergröfserung 
der  resorbierenden  Oberfläche,  sie  nimmt  ab  mit  der  Versuchsdauer. 


'  FrxKE,  frohere  Aufl.  dieses  Lehrbuchs.  —  V.  BECKER.ZUchr.  f.  wiss.  Zool.  1854.  Bd.  V. 
p.  123.  —  Vgl.  ferner  V.  MerisG,   Arch.  f.  PhmM.   1877.  p.  379.  —  BLEILK,   ebenda.  1879.  p.  59. 
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So  wurden  in  einer  Versuchsreihe  von  einer  gleich  grorsen  Darmfläche 
von  0,242  g  Zucker  in  1  Stunde  0,123  g,  in  2  Stunden  0,144  g,  in  3  Stunden 
0,193  g,  in  4  Stunden  0,199  g  resorbiert;  während  also  in  der  ersten  Stunde 
0,123  g  übergegangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  g,  in  der  vierten 
sogar  nur  0,006  g  aufgesaugt. 

Über  das  weitere  Verhalten  des  Zuckers  im  Organismus  verweisen  wir 
auf  das  bei  Besprechung  der  Leberfunktion  Mitgeteilte  und  bemerken  hier  nur 
noch,  dafs  C.  Schmidt  und  v.  Becker  in  seltenen  Fällen  nach  ungewöhnlicher 
Überladung  des  Darmes  mit  Zucker  letzteren  auch  im  Harne,  welcher  in  der 
E.egel  gar  keinen  Zucker  oder  nur  Spuren  davon  enthält,  wiedergefunden  haben, 
ein  Umstand,  der  auf  eine  Anhäufung  des  Zuckers  im  Blute  hinweist.  Als  eine 
solche  haben  wir  aber  nach  den  Versuchen  von  Lehmaxx  und  Uhle  mit  direkter 
Zuckerinjektion  in  das  Blut  schon  einen  Zuckergehalt  desselben  von  0,6  7o  an- 
zusehen, da  bereits  bei  diesem  Konzentrationsgrade  ein  deutlicher  Diabetes  ein- 
tritt. Dafs  es  im  Blute  nur  ausnahmsweise  zu  einer  solchen  Überladung  mit 
Zucker  kommt,  erklärt  sich  daraus,  dafs  dieser  Körper  in  der  Leber  einem 
fortwährenden  Verbrauche,  wahrscheinlich  zur  Bildung  glykogener  Substanz, 
tinterliegt  (s.  o.). 

Aufsaugung  der  auorgauisclien  Xalirungsstoffe.  Die 
Aufnalime  des  Wassers  imd  der  gelösten  Salze  vom  Darm  aus  in 
die  tierischen  Säfte  geht,  so^del  wir  -wissen,  annähernd  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmose  vor  sich.  Die  Aufsaugung  des  Wassers 
ist  eine  heinahe  unbegrenzte;  wir  sind  nicht  imstande,  durch 
möglichst  ühermäfsiges  Trinken  eine  einfache  Diarrhöe  hervorzurufen. 
Zu  dem  von  aufsen  aufgenommenen  "Wasser  kommen  aber  auch  noch 
die  beträchtlichen  Wassermengen  der  täglich  in  den  Darm  ergossenen 
sehr  verdünnten  Verdauungssäfte,  welche  Bidder  und  Schmidt  auf 
nahezu  10  kg  anschlagen,  und  ^^■elche  regelmäfsig  vollständig  ins 
Blut  zurückkehren.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  aus  dem  hohen 
endosmotischen  Äquivalent  des  Eiweifses,  welches,  im  Blutplasma 
gelöst,  dem  Wasser  des  Darminhaltes  jenseits  des  zu  durchwandernden 
Schleimhautgewebes  gegenübersteht.  Eiweifslösungen ,  durch  eine 
tieris&he  Membran  von  Wasser  getrennt,  tauschen  sehr  kleine  Mengen 
Eiweifs  gegen  sehr  grofse  Wassermengen  aus,  Eiweifslösungen  von 
der  "Konzentration  des  Blutserums  unter  Umständen  1  Teil  Eiweifs 
gegen  200  Teile  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufnahme  aus 
dem  Darm  in  das  Blut  wird  dadurch  befördert  und  ihr  ungeschwächter 
Fortgang  gesichert,  dafs  das  Blut  in  den  Darmkapillaren  beständig 
wechselt,  immer  neue  Blutteilchen  von  gleicher  Konzentration  die 
durch  Wasseraufsaugung  verdünnten  ersetzen',  während  aufserhalb 
des  Darmes  das  verdünnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren, 
Haut  und  Lungen  seine  ursprüngliche  Konzentration  wiederherstellt. 
Der  Darminhalt  ist  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  verdünnte 
Lösung  verschiedener  organischer  und  anorganischer  Stoffe.  Treten 
die  gelösten  Bestandteile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die 
Blutbahn  über,  so  mufs  für  jedes  Teilchen  derselben  eine  bestiramte 
Menge  Wasser  aus  dem  Blute  in  das  Darmrohr  über  wandern.  Nach 
bekannten  endosmotischen  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  ge- 
richteten   endosmotischen  Ströme   des  Darmwassers   zum  Bluteiweifs 
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und  des  jilutwassers  zu  den  im  Danuiulialt  gelösten  Stoffen,  ohne 
sich  zu  stören,  durcheinander  durch.  Solange  sich  im  Darm 
nicht  Stoffe  von  hohem  endosmotischen  Äquivalent  in  gröl'seren 
Mengen  vorfinden ,  überwiegt  der  zum  Bluteiweifs  gehende  Wasser- 
strom den  entgegengesetzten  so  bedeutend,  dal's  dadurch  die  faktische 
regelmälsige  Eindickung  des  normalen  Darmiuhaltes  zustande 
kommt.  Führen  wir  aber  in  den  Darm  z.  B.  gröfsere  Mengen  eines 
Salzes  von  hohem  endosmotischen  Äquivalent,  wie  Glaubersalz,  ein, 
so  nimmt  der  AVasserstrom  aus  dem  Blute  nach  dem  Darm  an 
Mächtigkeit  zu,  kauu  unter  Umständen  sogar  den  entgegengesetzten 
überbieten.  xAus  diesen  Verhältnissen  erklärt  sich  wenigstens  zum 
Teil  die  laxierende  Wirkung  des  Glaubersalzes  und  andrer  Alkali- 
salze von  hohem  endosmotischen  Äquivalent. 

Bringt  man  in   eine  Darmsclilinge   eines  lebenden  Tieres   eine  Kochsalz- 
lösung   von    2 — 10  "/o,    so    zeigt   sich    schon    nach    kurzer   Zeit    eine   beträcht- 
liche   Vermehrung   des    Inhalts;    die  mälsig  gefüllte    Schlinge  ist  schon   nach 
1 — 2  Stunden   prall  gespannt,   wälirend  nach  Injektion   von  Zucker-   oder  Pep- 
tonlösungen    der   Schiingeninhalt   vermindert   ist.     Über    die    Verhältnisse    des 
Wasseraustausches   von  Eivveifslösungen   gegen  Salzlösungen   verschiedener  Art 
und    Konzentration    durch    tierische    Membranen    (Schweinsblase    oder    Darm- 
wandung) hat  Kkug  *   unter  Funkes  Leitung   eine  grolse  Reihe  von  Versuchen 
durchgeführt,  welche  die   oben   ausgesprochenen   allgemeinen  Sätze   bestätigen. 
Bei   allen   leicht   diflfusiblen  Salzen   überwog    der    zur  Eiweifslösung    oder    zum 
Blutserum  gehende  Wasserstrom,  wurde  dagegen  Glaubersalzlösung  angewendet, 
so   zeigte   sich   bei   gewisser   Konzentration    derselben    eine    geringe   Wasserzu- 
nahme auf  ihrer  Seite,  doch  stets  so  gering,  dafs  höchstens  3 — -4  Teile  Wasser 
auf  1    Teil    ül)ergetretenes    Salz    kamen,    während,    wenn    statt    Eiweifslösung 
Wasser   gegenüberstand,   das    Verhältnis   auf  1:15  und  höher  stieg.     Die  hier- 
auf begründete   Erklärung   der  jaurgierenden   Wirkung  der  Mittclsalze   ist   von 
Ai'BERT  bestritten  und  dagegen  behauptet  worden,  dafs  dieselbe  zu  dem  endos- 
motischen Verhalten  in  keiner  Beziehung  stehe,  da  verdünnte  Lösungen  ebenso 
wie    konzentrierte    wirkten,    und  die    Salze    sogar   dann  Diarrhöe  veranlafsten, 
wenn  sie  statt  in  den  Darm  ins  Blut  gebracht  würden.    Diese  Ansicht  lyid  die 
zu  Grunde  liegenden  Thatsachen  sind   durch  Bi'chhkim  und  Wagner,  Donder.s 
und  Krug-  widerlegt  worden      Kochsalz  oder  Glaubersalz,   direkt  ins  Blut  ge- 
bracht, bewirken  keine  Diarrhöe,  sondern  im  Gegenteil  Verstopfung,  indem  sie 
durch  ihr   hohes   endosmotisches  Äquivalent  die   Wasserresorjition    vom  Darm 
befördern,    bis  sie  selbst  durch   die  Nieren  ausgeschieden  sind.     Die  Intensität 
der  purgierenden  Wirkung  der  verschiedenen  Salze  steht  in  geradem  Verhältnis 
zur  Höhe  ihres  endosmotischen  Äquivalents,  so  dafs  Glaubersalz  cetcris  parihns 
stärker  wirkt,    als  das  leichter   diffundierende  Kochsalz.     Dafs   auch   verdünnte 
Lösungen  Diarrhöe  hervorbringen,    erklärt  Füxke   daraus,    dafs  zwar,    wie  er 
durch  direkte  Versuche  gefunden,  aus  ihnen  weniger  Salzteilchen   als  aus  kon- 
zentrierten  resorbiert   werden,    dafür   aber   das    endosmotische  Äquivalent,   wie 
Ludwig  gezeigt  hat,   für  verdünnte  Lösungen  beträchtlich  gröfser  als  für  kon- 
zentrierte ist.     Im  übrigen  wird  jedoch  Incr,  wie  überhaupt  bei  allen  Resorptions- 
vorgängen, nicht  das  endo.smotische  Äquivalent  allein,  sondern  auch  die  physiologi- 
sche Reaktionswirkung  des  mit  der  Darmwand  in  Austauschverkehr  gebrachten 
Körpers    auf   das    lebende   Protoplasma    der   Epithelien    und    der  jenseits    der 
letztern    gelegenen    nervösen   Gebilde    das    Schlufsresultat    bestimmen.     Erregt 

'  Krug,  NonnuUa  de  theoriu  endnsmon.  Diss.  Lipsiae  1859. 

2  AUBERT,  Ztsclir.  f.  rat.  Med.  1852.  N.  F.  Bd.  U.  p.  225.  —  BUCHHEIM,  Arch.  f.  phiisiul.  Heilk. 
1854.  Bd.  xni.  p.  93.  —  W.A.GSEK,  De  effectu  nalri  tulph.  Diss.  Dorpat  1854.  —  DONDERS,  Nederl. 
Lancet.  3.  Ser.  Bd.  lU.  p.  605. 
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z.  B.  eine  Substanz,  wie  das  Glaubersalz,  während  ihrer  Resorption  gleichzeitig 
die  Muskelnerven  der  Darmwände  und  beschleunigt  sie  dadurch  die  Darm- 
bewegung, so  ward  sie  notwendig-  eine  schnellere  Austreibung  des  Darminhalts 
bewirken  müssen,  denselben  mithin  dem  wasserentziehenden  Einflüsse  der 
Darmwandungen  schneller  entrücken,  und  so  nicht  eben  durch  die  besondere 
Gestaltung  ihres  endosmotischen  Verkehrs  mit  Darmblut  und  Lymphe,  sondern 
gerade  durch  die  Behinderung  dieses  Verkehrs  wasserreiche  d.  h.  diarrhoische 
Entleerungen  veranlassen.^ 

Über  die  speziellen  Eesorptioiisverliältnisse  der  einzelnen  Salze, 
welche  zu  den  normalen  Bestandteilen  des  Darniinlialts  gehören, 
fehlen  noch  genügende  dii'ekte  Bestimmungen.  Über  die  Resorption 
des  Chlornatriums  aus  Darmschlingen  lebender  Tiere  hat  Funke 
«ioe  Versuchsreihe  nach  demselben  Prinzip,  wie  über  die  Pepton- 
und  Zuckerresorption  angestellt  und  ist  dabei  zu  ganz  entsprechen- 
den Ergebnissen  gelaugt.  Aus  konzentrierten  Lösungen  wird  mehr 
als  aus  verdünnten  aufgesaugt,  die  Eesoi-ptionsgröfse  nimmt  mit  der 
Dauer  des  Yersuchs  ab  und  nicht  in  geradem  Verhältnis  mit  der 
Gröfse  der  resorbierenden  Oberfläche  zu. 
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Das  Blut  erhält  einen  stetigen  Zuflufs  durch  den  Inhalt  eines 
besonderen  Gefäfssystems,  des  sogenannten  Lymph-  und  Chylus- 
gefäfs Systems,  dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  aller  Organe 
entspringend,  allmählich  zu  feineren  und  gröberen  Kanälen  und  endlich 
zu  zwei  Hauptstämmen,  welche  in  die  Halsvenenstämme  einmünden, 
sich  vereinigen.  Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behältern  in  stetigem 
Strome  von  den  Wurzeln  nach  den  Stämmen  fliefst,  stammt  im 
wesentlichen  aus  zwei  Quellen.  Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in 
die  Parenchyme  aller  Organe  (und  die  serösen  Höhlen)  durch  die 
Kapillaren  gelieferten  Transsudate,  welche  mindestens  teilw-eise  und 
zwar  mehr  weniger  verändert  auf  diesem  Wege  dem  Blutstrome 
wieder  zugeführt  werden,  zweitens  tritt  in  der  Schleimhaut  des 
Darmes  zu  dem  aus  der  ersten  Quelle  stammenden  Inhalt  der  frag- 
lichen Kanäle  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  besprochene 
Mischung  der  aus  dem  Darmrohr  resorbierten  Bestandteile  des  Speise- 
breis. Eben  dieser  wesentlichen  Beimengung  wegen  unterscheidet 
man  den  Inhalt  der  Darmlymphgefäfse  als  Chylus  von  der  Lymphe 
aller  übrigen  Organe,  der  Lymphe  im  engeren  Sinne.  So  wenig 
wir  bei  der  Lehre  von  der  Aufsaugung  imstande  waren,  mit  ge- 
nügender  Sicherheit   Art    und    Mengenverhältnisse    der    resorbierten 

'  Vgl.    HARNACK,    Lehrbuch    d.   Arzneimittellehre   u.    Arzneicerordnuvgslehre.     Hamburg    und 
Leipzig  1883. 
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Stoffe,  ^velche  auliser  den  Fetten  in  der  Chylusbahn  verbleiben,  denen 
gegenüber,  welche  in  das  Darmblut  eintreten,  festzustellen,  ebenso- 
wenig sind  wir  imstande,  erschöpfend  die  Entstehung  der  Körper- 
lyniphe  zu  erklären.  AVir  kennen  nicht  genau  die  Beschaffen- 
heit der  ursprünglichen  Bluttranssudate  in  allen  verschiedenen  Or- 
ganen und  Geweben,  die  Veränderungen,  welche  dieselben  in  den 
Wurzeln  der  Lymphgefäfse  durch  Zumischung  der  Produkte  des 
Stoffwechsels  in  den  verschiedenen  Parenchymen,  der  Absonderung 
in  den  Drüsen  und  vielleicht  durch  die  Gewebselemente,  welche 
diese  Wurzeln  selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  läfst  sich 
die  eigentliche  Bestimmung  von  Lym])he  und  Chylus  dahin  definieren, 
dem  Blute  eine  gewisse  Mischung  für  seine  Aufgaben  Ijrauchbaren 
Materials,  teils  in  Gestalt  der  noch  verwendbaren  Überschüsse  seiner 
eignen  Ernährungsabgaben,  teils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Aufsen- 
w^elt  bezogener  Rohstoffe  zuzuführen,  und  dieses  Material  auf  seinem 
Wege  zum  Blute  in  gewisser  Weise  für  eine  spätere  Benutzung 
vorbereitend  zu  verarbeiten.  In  letzterer  Beziehung  ist  vor  allem 
hervorzuheben  das  x\uftreten  neuer  Formelemeute  elementarer  Zellen, 
der  sogenannten  Lymph-  und  Chyluskörperchen,  welche  dem 
Chylus  und  der  Lymphe  bei  ihrem  Durchgang  durch  eigentümliche 
drüsige  Organe,  die  sogenannten  Lymphdrüsen,  beigemischt,  im 
Blute  als  farblose  Blutkörperchen  wiedererscheinen.  Eine  vermittelnde 
Rolle  spielt  die  Lymphe  nach  neueren  Anschauungen  bei  der  ab- 
sondernden Thätigkeit  gewisser  Drüsen.  Wie  bei  der  Lehre  von  der 
Speichelsekretion  erörtert  wurde,  geben  die  Blutkapillaren  der 
Speicheldrüsen  ihr  zur  Speichelbildung  zu  verwendendes  Transsudat 
nicht  direkt  in  die  Alveolen,  sondern  in  die  Lymphräume,  in  welche 
sie  selbst  eingebettet  liegen,  ab,  und  aus  diesem  ei-st  gelangt  es  in 
die  Alveolen  zur  Verarbeitung  durch  die  Speichelzellen  (Gianuzzi). 
Ein  analoges  Verhalten  ist  auch  für  andre  Drüsen,  z.  B.  die  Hoden, 
mindestens  wahrscheinlich;  ja  in  allen,  auch  nichtdrüsigen  Parenchymen, 
in  welchen  eine  Einscheidung  der  Blutgefäfse  in  Lymphräume  sich 
nachweisen  läfst,  mufs  das  Bluttranssudat  direkt  in  letztere  gelangen, 
um  von  diesen  aus  seineu  Ernähruugsverkehr  mit  dem  Parenchym 
einzugehen.  Wie  weit  sich  diese  vermittelnde  Rolle  der  Lymphe 
bei  der  Ernährung  erstreckt,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden. 

Die  Lehre  von  der  Bildung  und  Bedeutung  der  in  Rede  stehenden  Säfte 
hat  die  wichtigsten  Grundlagen  in  der  Lelirn  von  dem  anatomischen  Verhalten 
ihrer  Behälter,  insbesondere  von  der  Struktur  und  dem  Ursprung  der  peri- 
pherischen Wurzeln,  aus  welchen  sich  die  Zweige  und  Stämme  zusammensetzen 
und  dem  Bau  der  drüsigen  Organe,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behälter  ein- 
geschaltet sind,  zu  suchen.  Unserm  Prinzip  gemäfs  verweisen  wir  in  betreff 
des  o-enaueren  Studiums  dieses  umfangreichen  anatomischen  Materials,  der  dar- 
über besonders  in  neuester  Zeit  entsponnenen,  noch  nicht  völlig  abgewickelten 
Diskussionen  und  der  speziellen  Litteratur  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebelehre 
und  beschränken  uns  hier  auf  eine  gedrängte  Zusammenstellung  der  physiolo- 
gisch wichtigsten  Hauptpunkte. 

In  allen  Organen  und  zusammengesetzten  Geweben  des  Körpers  ist  es 
das  Bindegewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lymphgefäfse  sich  befinden, 
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mit  welchem  sich  dieselben  zwischen  den  übrigen  Gewebselementen  verbreiten ; 
durch  den  sicheren  Nachweis  der  allgemeinen  Gültigkeit  dieses  Satzes  hat  in  neuerer 
Zeit  das  Bindegewebe  eine  neue  Bedeutung  von  hoher  physiologischer  Wichtig- 
keit erlangt.  Es  ist  dasselbe  aber  nicht  allein  der  Träger  der  Lymphgefäfs- 
wurzeln,  seine  histologischen  Elemente  sind  selbst  an  ihrer  Bildung  wesentlich 
beteiligt.  Die  Art  dieser  Beteiligung  wird  jedoch  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen noch  verschieden  interpretiert.  Während  man  früher  die  kapillaren 
Anfänge  der  Lymphgefäfse  als  selbständige,  mit  eignen  membranösen  Wan- 
dungen versehene  Bohren  ansah,  ist  jetzt  insbesondere  durch  die  Untersuchun- 
gen von  Ludwig  und  seinen  Schülern  (Tomsa,  Zawarykin,  Dybkowskt), 
Schweigger-Seidel,  His  die  Ansicht  zur  Geltung  gelangt,  dafs  dieselben  im 
Grunde  nichts  andres  sind,  als  netzförmig  untereinander  anastomosierende 
gröbere  und  feinere  kanalartige  Lücken  zwischen  den  sich  kreuzenden  Zügen 
des  Bindegewebes.  Diese  Lücken  sind  nach  der  Entdeckung  v.  Reck- 
LINGHAUS2XS  von  einem  Epithel  bekleidet,  welches  aus  flachen,  polygonalen, 
meist  mit  wellenförmigen  Konturen  aneinander  stofsenden  kernhaltigen  Zellen 
zusammengesetzt  ist,  und  lassen  sich  an  den  verschiedensten  Stellen  durch  die 
einfachsten  Methoden  injiziert  darstellen.  Es  genügt,  die  Kanüle  einer  In- 
jektionsspritze beliebig  in  das  Hodenparenchym  einzustofsen  und  die  Injek- 
tionsmasse vorzutreiben,  um  die  die  Samenkanälchen  allenthalben  umgeben- 
den anastomosierenden  Bindegewebslücken  und  von  diesen  aus  die  unter 
der  Serosa  verlaufenden  netzförmig  verflochtenen  Lymphbahnen  zu  füllen  sowie 
endlich  die  Masse  durch  die  abführenden  gröberen  Lymphgefäfse  am  Samen- 
strang empor  bis  in  die  Lymphstämme  der  Bauchhöhle  zu  treiben.  Auf  gleiche 
Weise  lassen  sich  die  netzförmigen  Lymphbahnen  der  Muskelfascien  und  die 
von  diesen  aus  mit  den  Bindegewebszügen  in  die  Tiefe  der  Muskeln  dringen- 
den Lymphwege  erfüllen.  Einer  der  instruktivsten  Injektionsversuclie  von 
Ludwig  und  Schweigger-Seidel ^  gründet  sich  auf  die  sogleich  zu  besprechende 
Kommunikation  der  Lymphgefäfse  der  serösen  Häute  mit  den  serösen  Höhlen. 
Halbiert  man  ein  frisch  getötetes  Kaninchen  in  der  Mitte  des  Bauches,  hängt 
die  obere  Körperhälfte  mit  dem  Kopf  nach  unten  auf  und  giefst  Injektions- 
masse in  die  dem  Bauch  zugekehrte  Höhlung  des  Zwerchfelles,  so  findet  man 
in  kurzer  Zeit  die  netzförmigen  Lymphbahnen  des  centrum  tendineum  desselben 
auf  das  vollständigste  mit  der  gefärbten  Masse  erfüllt.  Ebenso  stellt  der 
Anfang  der  Chylusgefäfse  in  der  Darmschleimhaut  sowohl  bei  natürlicher  In- 
jektion durch  resorbiertes  Fett,  als  auch  bei  künstlicher  durch  farbige  Lösun- 
gen ein  System  kaualartiger  Lücken,  Schleimhautsinus  (His)  in  dem  Grund- 
gewebe (adenoide  Substanz)  dar,  welches,  unter  der  epithelialen  Bedeckung 
zweifellos  mit  offenen  Enden  beginnend,  sich  in  den  Zotten  mit  den  zen- 
tralen Chyluskanälen  vereinigt,  in  den  tieferen  Schleimhautschichten  ein  weit- 
maschiges Netz  bildet  und  in  der  submukösen  Schicht  in  die  eigentlichen, 
mit  besonderen  Hüllen  versehenen  Chylusgfäfse  einmündet.  Die  Epithelaus- 
kleidung dieser  Kanäle  ist  durch  v.  Recklinghausen  mit  Hilfe  von  Injektion 
verdünnter  Silberlösungen,  welche  die  die  Zellen  verbindende  Kittsubstanz 
schwarz  färben,  demonstriert  worden.  Die  gegen  diese  Methode  und  die 
Beweiskraft  der  Silberzeichnungen  für  präformierte  Struktur  Verhältnisse  von 
einigen  Seiten  erhobenen  Bedenken  dürfen,  soweit  es  sich  um  den  Nachweis 
von  Epithelauskleidungen  handelt,  als  widerlegt  angesehen  werden. 

Von  Wichtigkeit  ist,  dafs  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Achsen  solcher 
Lymphkanäle  Blutgefäfse  verlaufen,  wie  dies  von  His  für  das  Rückenmark,  von 
GiANuzzi  für  die  Speicheldrüsen  erwiesen  ist,  ..wie  wir  es  unten  für  die  ab- 
führenden Kanäle  der  Lymphdrüsen  kennen  lernen  werden,  und  wie  es  wahr- 
scheinlich noch  anderwärts  in  ausgebreitetem  Mafse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage,  um  welche  sich  jetzt  noch  die  Diskussion  bewegt,  ist  die, 
ob  die  oben  beschriebenen  gröberen  Lymphkanäle  die  ersten  Anfänge  des 
Lymphgefäfssystems  sind,  oder  ob  im  Innern  des  Bindegewebes  selbst,  zwischen 

1  Schweigger-Seidel,   Arbeiten  «.  d.  pfnjsiol.  Anst.  z.   Leipzig.  1866.  p.  174. 
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dessen  Bündeln  sie  verlaufen,  noch  ein  System  feinerer  Wurzeln,  aus  welchen 
sich  jene  zusammensetzen,  vorhanden  ist.  Virchow  war  der  erste,  welcher  die 
Ansicht  aufstellte,  dafs  die  zelligeii  Elemente  des  Bindogcwehes,  die  soj^enannten 
Bindepi^ewebskörperchen,  allenthalben  die  Endwurzeln  des  Lymphgefäfs- 
systems  darstellen.  Diesel])en  galten  ihm  als  selbständige,  von  memljranösen 
Wandungen  liegrenzte,  sternförmige  Zellen,  deren  nach  allen  Richtungen  aus- 
gehende hohle  Ausläufer  einerseits  mit  den  Ausläufern  der  benachbarten 
Körperchen  anastomosieren  und  so  ein  dichtes  Netzwerk  feinster  Kanäle,  dessen 
erweiterte  Knotenpunkte  die  Zellenkörper  wären,  bilden,  anderseits  in  die  Lymph- 
kapillaren einmünden  sollten.  Wie  bereits  angeführt  wurde,  hat  Hkiokniiain 
das  ViucHowsehe  Prinzip  auch  für  den  Ursprung  der  Chylusgefäfse  im  Darme 
durchzuführen  gesucht.  Dasselbe  hat  jedoch  si)äterhin  in  zwei  wesentlichen 
l'unkten  eine  Umgestaltinig  erlitten.  Erstens  hat  v.  RKCKi-iNUHArsKN'  durch 
vielseitigere  Verwendung  einer  von  Hi.s  in  Vorschlag  gebrachten  Untersuchungs- 
methode, ])ei  welcher  die  frischen  (iewebe  einer  kurz- 
dauernden fjinwirkung  verdünnter  Höllensteinlösungen  j.j„  ,,- 
ausgesetzt  werden ,  zwar  ein  feinverzweigtes  Sy.stem 
von  Saftkanälchen  im  Bindegewebe  auffinden  können 
(vgl.  Abbildung  25),  aljein  zugleich  auch  nachgewiesen, 
dafs  dasselbe  nicht  intracellulär  liege,  sondern 
vielmehr  einem  Spaltsystem  in  der  Grundsubstanz 
entspreche,  dessen  Bäume  von  den  eigentlichen 
Bindegewebszellen  nur  teilweise  ausgefüllt  würden. 
Hiermit  hatte  er  sich  also  im  grofsen  und  ganzen 
der  älteren  von  Hexle'-  verteidigten  Auffassung  der 
Bindegewebsstruktur  angeschlossen.  Der  zweite  Fort- 
schritt, welcher  in  der  Frage  nach  dem  Bau  des 
Bindegewebes  gethan  wurde,  ist  von  R.\xvier^  ange- 
Vjahnt  worden.  Derselbe  isolierte  aus  den  Schwanz- 
sehnen von  Ratten  und  Mäusen  viereckige  kernhaltige  ^,„^,^^^  ^.^,,^  ^.^^^^^^  (Si,^,^. 
Platten,  welche  eine  grofse  Elastizität  besafsen  und  präparnt).  Die  Zwischensub- 
reihenweise  zu  kleinen  Röhren  zusammengerollt  in  stanz  dunkoi  pefärbt.  Die  spalten 
den  Längsspalten  der  Sehnenbündel  gelegen  sein  '''"''"  *'"'■'''"*• 
sollten.     Bald  darauf  zeigte  Schweigger-Seidel'',  dafs 

auch  in  der  Cornea  die  kernhaltige  Platte  R.\xviers  aufzufinden,  aber  wand- 
ständig den  Spalträumen  derselben  aufgekittet  sei.  In  gleichem  Sinne 
korrigierte  alsdann  Boll"  die  R.^xviERschen  Beobachtungen  und  bewies,  dafs 
auch  die  Sehnenplatten  den  Sehnenbündeln  aufsäfsen  und  sie  örtlich  gleich- 
sam einscheideten.  Endlich  wurde  von  andrer  Seite  die  Entdeckung  ge- 
macht, dafs  diese  Sehnenplatten  höchst  komplizierte  Gebilde  wären,  welche 
aus  einer  mit  flügelartigen  Fortsätzen  versehenen  ,  muldenförmig  gekrümmten 
Hauptplatte  und  einem  den  Spalträumen  zugewandt  liegenden  Kerne  nebst 
Protoplasmaumhüllung  beständen  (GRrEXH.i.GEx).®  —  W.\i,nEYERs'  Untersuchun- 
gen lehrten  hierauf,  dafs  den  (xRT'EXH.vGEXschen  Flügelzellen  ein  sehr  verbreitetes 
Vorkommen  in  allen  Bindegewebsarten  zugespi'ochen  werden  müsse.  Hiemach 
läfst  sich  folglich  die  jetzt  allgemein  angenommene  Ansicht  über  das  Binde- 
gewebe dahin  zusammenfassen,  dafs  die  Saftbahnen  desselben  extra- 
cellulär  liegen  und  die  in  ihnen  kreisende  Flüssigkeit  an  wand- 
ständigen Zellgebilden  vorbeistreicht.  Die  weitere  Frage,  ob  dieses 
extracelluläre  Kanalnetz  mit  den  vorhin  beschriebenen  Lymphwegen  kommuni- 


'  V.  RECKLIXGHAf SEX,   Die  Linnphoefäfif  und  ihre  Beziehung  zum  liinile/iewehe.    Berlin  1862. 

2  V^'l.   He.NLE,  Siix>eina'.   Anatomie.' 'RA.  \\.   p.  602. 

3  Raxvier,  Archives  de  P/ni.iiol.  1869.  p.  471    u.   Traile  technique  d'hisMogie.  1875.  p.  3.50.  — 
Vgl.   auch  IlEXLE.  CAXST.\TTs  Jahre.i'ier.   IS.jl.  p.  24. 

*  ScHWEIGGEK-SEIUEL,  Arh.   lt.  ,1.  jjhii-iiol.   An.italt  zu  Leipzig.   1869.  p.  121. 
s  BOLL,  Arch.   f.  mikroxk.  Anut.  1871.  Bd.  VII.  p.  27.5,  u.  1872.  Bd.  VIII.  p.  28. 
«  GrueXHAGEN,  Arch.  f.  mikrosk.   Anat.   1873.  Bd.  IX.  p.  282. 
'  Waldeyek,  Arch.  f.  mikrosk.  Anut.  1874.  Bd.  XI.  p.  176. 
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ziert  oder  nicht,  kann  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  nur  bejahend  beant- 
wortet werden.  Denn  erstens  hat  v.  Recklinghaüsen  gezeigt,  dafs  in  demselben 
gewisse  Formbestandteile  der  Lymphe,  die  farblosen  Lymphzellen,  regel- 
mäfsig  angetroffen  werden,  und  zweitens  haben  nach  verschiedenen  Me- 
thoden ausgeführte  Injektionen  mit  farbigen  Flüssigkeiten  den  direkten  Nach- 
weis eines  solchen  Zusammenhangs  geliefert.  In  letzterer  Beziehung  kommen 
namentlich  die  Arbeiten  Michels  in  Betracht,  welchem  es  gelungen  ist,  das 
Spaltsystem  der  bindegewebigen  dura  mater  von  Bäumen  aus  zu  füllen,  deren 
lymphatische  Natur  aufser  Zweifel  steht,  ferner  diejenigen  von  Afonassiew, 
Chrzonszczewskt,  Klein,  Burdon-Sanderson,  Lavdowskt^  u.  a.,  welche  an 
den  verschiedensten  Körperstellen,  sei  es  in  der  Pleura-Peritonealhöhle,  sei  es 
an  der  Oberhaut,  den  Übergang  farbiger  Flüssigkeiten  aus  fein  verästelten 
sternförmigen  Gebilden  in  echte  Lymphgefäfse  verfolgt  haben.  Afonassiew 
und  Chrzonszczewsky  nehmen  indessen  eine  Ausnahmestellung  in  der  Reihe 
der  übrigen  Untersucher  insofern  ein,  als  nach  ihnen  nicht  die^Lücken  des 
Bindegewebes,  sondern  die  in  denselben  befindlichen  Zellen  den  Übertritt  der 
aufgesaugten  Lösungen  vermitteln  sollen. 

Eine  andre  Frage  betrifft  die  Kommunikation  der  Lymphgefäfse 
mit  gewissen  Körperhöhlen,  insbesondere  denen  der  serösen  Säcke,  durch 
offene  Mündungen.  Nachdem  schon  früher  von  Mascagni  eine  solche  ange- 
nommen war,  hat  zuerst  v.  Recklinghausen  bestimmtere  Beweise  für  dieselbe 
beigebracht,  Ludwig,  Dtbkowsky,  Schweigger-Seiüel  und  Dogiel-  sie  durch 
weitere  anatomische  und  experimentelle  Thatsachen  gestützt.  Es  ist  nicht 
allein  dargethan  worden,  dafs  Flüssigkeiten  und  selbst  in  ihnen  suspendierte 
kleine  feste  Partikelchen  rasch  in  die  Lymphgefäfse  des  Peritoneums  und  der 
Pleura,  wenn  man  sie  mit  der  Oberfläche  dieser  serösen  Häute  an  lebenden 
Tieren  in  Berührung  bringt,  eindringen,  sondern  es  sind  auch  präformierte  Wege 
für  diese  Einwanderung  in  Gestalt  von  Lücken  zwischen  den  Zellen  des  Epi- 
thelialüberzuges  und  zu  diesen  Lücken  gehender  Ausläufer  der  Lymphgefäfs- 
netze  jener  Häute  nachgewiesen  worden.  Es  sind  allerdings  von  einigen  Seiten 
die  fraglichen  Epithellöcher  als  Artefacta  gedeutet  worden;  allein  Mutmafsun- 
gen  dieser  Art  halten  jedenfalls  nicht  stich  so  evidenten  Thatsachen  gegen- 
über, wie  sie  das  von  Schweigger-Seidel  entdeckte,  leicht  zu  konstatierende  Ver- 
halten des  Bauchfellüberzuges  der  grofsen  Lymphzisterne  bei  Fröschen  bietet. 
Hier  kann  von  einer  zufälligen  Entstehung  der  so  regelmäfsig  gebildeten,  in 
bestimmter  Weise  von  den  Epithelzellen  umgrenzten,  an  jedem  frischen  Prä- 
parat in  der  regelmäfsigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltöffnungen  der  Pflanzen- 
oberhaut, erscheinenden  Poren  „keine  Rede  sein.  Damit  gewinnt  nicht  allein 
die  Präexistenz  entsprechender  Öffnungen  an  allen  serösen  Häuten  sehr  an 
Wahrscheinlichkeit,  sondern  es  wird  auch  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dafs  eine 
solche  direkte  Kommunikation  der  Lymphgefäfse  auch  mit  andern  Körper, 
höhlen  vorhanden  sei.  In  der  That  hat  bereits  Schwalbe^  den  Beweis  geführt, 
dafs  der  Arachnoidealraum  des  Hirns  und  Rückenmarks  ein  Lymphraum  ist- 
der  mit  den  Lymphgefäfsen  des  Halses,  den  Lymphbahnen  des  Auges,  Laby- 
rinths und  der  Nasenschleimhaut,  nicht  aber  mit  denen  des  Hirns  und  Rücken- 
marks in  offener  Kommunikation  steht. 

Die  Strukturverhältnisse  der  gröberen  Lymphgefäfse  und  ihrer  End- 
stämme setzen  wir  als  aus  der  Anatomie  bekannt  voraus. 

Über  den  Bau  der  Lymphdrüsen,  welche  Chylus  und  Lymphe  auf 
ihrem  Wege  zu  durchströmen  haben,  verdanken  wir  die  wichtigsten  Aufschlüsse 


1  J.   Michel,  Arb.  a.  d.  phi/.nol.  Anst.  zu  Leipzig.  1872.    p.  81.  -  CHRZONSZCZEWSKY   und 
Afonassiew,  Arch.   f.  path.  Anat.  1868.  Bd.  XLIV.  p.  22  u.  37.  —  CHRZONSZCZEWSKY,  Bert.  klin. 

Wochenschr.   1870.  p.  378.  —  KLEIN  und  BURDON-SANDEKSON,    Ctrbl.  f.  d.  med.   Wi.H.f.   1872.   No.  2, 
3,  4.  —  LAVDOWSKY,  ebenda.  No.  17. 

2  Ludwig  und  SCHWEIGGER-SeiDEL,    Arb.  «.  d.  phpsiol.  Amt.  zu  Leipzig.   186b.  p.  1/-1.    — 
Dybkowsky,    ebenda,    p.  40.  —  Schweiggek-Seidel  und  DOGIEL,  ebenda,  p.  68. 

3  G.  SCHWALBE,    Ctrbl.  /.  d.  med.    Wiss.     1869.    No.  30   und   Arch.  f.   rnikrosk.   Anat.     18/0. 
lid.  VI.  p.  45. 
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einer  Reihe  neuerer  T^ntersuchungen,  unter  welchen  besonders  die  von  His, 
Frey,  v  RKtKi.ixcHArsKX  und  Kowai.kwsky  hervorzuheben  sind.  Die  eigent- 
liche Drüsensubstanz,  die  Bildungsstätte  der  Chylus-  und  Lym])hkörperchen, 
ist  überall  von  einem  eigentümlichen  Gewebe  gebildet,  welches  von  His 
„adenoide  Substanz",  von  Koelliker  „cytogene  Bindesubstanz"  be- 
nannt worden  ist.  Dasselbe  besteht  aus  einem  mehr  weniger  engen,  feinen  Netz- 
werk, dessen  Knotenpunkten  ovale  Zellkerne  fest  aufsitzen.  Die  Maschen  dieses 
Reticulum  sind  regelmäfsig  mit  den  Formelementen  der  Lymphe  und  des 
Chylus  mehr  weniger  vollständig  ausgestopft,  so  dafs  man  an  Schnitten  der 
Drüsensubstanz  das  Netzwerk  selbst  erst  nach  vollständigem  Auspinseln  der 
3Iaschen  zur  Anschauung  bekommt.  Wo  die  Drüsensubstanz  von  Blutkapil- 
laren durchzogen  ist,  sieht  man  regelmäfsig  einzelne  Ausläufer  des  Netzes,  oft 
mit  verbreiterter,  dreieckiger  Basis  an  die  Wand  der  Blutgefdfse  sich  ansetzen. 
HEinEXHAiN  und  nach  ihm  andre  haben  die  Hypothese  ausgesprochen,  dafs 
diese  Ansätze  hohl  seien  und  in  offener  Kommunikation  mit  dem  Binnenraum 
der  Kapillaren  ständen,  das  Zellennetz  demnach  ein  mit  der  Blutbahn  direkt 
verbundenes  Zweigkanalsystem  darstelle.  Ein  Beweis  ist  jedoch  für  diese 
Kommunikation  nicht  beigebracht  worden.  His  und  Frey  haben  sich  ent- 
schieden dagegen  erklärt,  sie  glauben,  dafs  jene  Ausläufer  sich  in  der  Regel 
nicht  einmal  an  die  Kapillarwand  selbst,  sondern  an  Teile  des  Zellennetzes, 
welches  dieselbe  umspinnt,  anfügen. 

Die  Anordnung  und  das  Verhalten  dieser  Drüsensubstanz  gegen  die 
Zuflufs-  und  Abllul'skanäle  der  Lymphe  und  des  Chylus  sind  im  wesentlichen 
folgende.  In  den  gröfseren  Lymphdrüsen  unterscheidet  man  bekanntlich  eine 
Rinden-  und  eine  ]^Iarksubstanz,  welche  an  verschiedenen  Drüsen  eine  ver- 
schiedene relative  Ausbildung  und  Mächtigkeit  zeigen.  In  ersterer  sieht  man 
schon  mit  blofsen  Augen  durch  die  äufsere  Hülle  hindurch  kleine  rundliche 
bläschenähnliche  Körperchen  von  0,5 — 0,7  mm  Durchmesser,  die  sogenannten 
Alveolen  oder  Follikel,  abgegrenzt,  welche  der  Drüsenoberfläche  ein  kör- 
niges Ansehen  geben  und  in  einfacher  oder  mehrfacher  Schicht  übereinander 
gelagert  sind.  Jeder  solche  Follikel  besteht  aus  einer  rundlichen  oder  läng- 
lichen Partie  der  oben  beschriebenen  Drüsensubstanz  mit  besonders  engmaschi- 
gem, feinfaserigem,  aii  Kernen  armem  Reticulum,  durchzogen  von  einem  weit- 
maschigen Gerüst  von  Blutkapillaren.  Diese  Rindenknoten  sind  nicht,  wie 
früher  angenommen  wurde,  von  einer  besonderen  membranösen  Wandung  be- 
grenzt, ihre  Oberfläche  wird  von  den  äufsersten  Lagen  des  Reticulum  selbst, 
das  hier  besonders  dicht  und  engmaschig  wird  und  glatte  Muskeln  in  mehr 
weniger  reicher  Zahl  enthält ,  gebildet.  Zwischen  die  Alveolen  dringen  von 
der  Oberfläche  aus  die  bindegewebigen,  plattenartigen  Fortsätze  der  äufseren 
Hülle  und  Ijilden  so  ein  Fachwerk  von  Scheidewänden,  in  dessen  Binnenräumen 
die  Alveolen  liegen.  Letztere  grenzen  jedoch  nicht  unmittelbar  an  die  Septa, 
sondern  sind  von  ihnen  geschieden  durch  einen  sie  rings  umgebenden  breiten 
Zwischenraum,  der  die  Bedeutung  eines  Lymphkanals  hat,  in  welchen  sich  aus 
den  einführenden  Lymphgefäfsen  und  ihren  in  die  Septa  eindringenden  Asten  die 
Lymijhe  ergiefst  und  so  die  eigentlichen  Drüsenknoten  allseitig  umfliefst.  Es 
sind  diese  Räume  von  Frey  „Umhüllungsräume",  von  His  „Lymphsinus"' 
genannt  worden.  Sie  zeigen  insofern  ein  den  oben  beschriebenen  peripheri- 
schen Lymphkanälen  aufserhalb  der  Drüsen  analoges  Verhalten,  als  sie  nach 
V.  RECKLiNGiiArsEx  von  dem  gleichen  Plattenepithel  (Endothel)  austape- 
ziert sind,  unterscheiden  sich  aber  insofern  wesentlich,  als  ihre  Höhlung' 
auch  von  Drüsensubstanz,  d.  h.  von  einem  ähnlichen  Reticulum,  wie  es  die 
eigentlichen  Knoten  bildet,  durchzogen  ist.  Der  Unterschied  desselben  von 
dem  der  Knoten  besteht  nur  darin,  dafs  es  verhältnismäfsig  aufserordentlich 
weitmaschig  ist  und  keine  Blutgefäfse  führt.  Durch  die  Fäden  dieses  Netzes 
werden  die  Drüsenknoten,  gewissermafsen  wie  die  Stickerei  im  Rahmen,  im 
Zentrum  der  von  den  Septis  umschlossenen  Hohlräume  suspendiert  erhalten. 
Ob  das  Epithel,  welches  die  Sinus  auskleidet,  einen  kontinuierlichen  Uberzug^ 
über  die  Oberfläche  der  Knoten,    mithin    eine  Ai't  geschlossener  Hülle   um.  die- 
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selben  bildet,  oder  ob  in  irgend  welcher  Weise  eine  Kommunikation  zwisclien 
den  Sinus  und  den  oberflächlichen  Maschen  des  Alveolenreticulum  stattfindet, 
ist  anatomisch  noch  nicht  festgestellt,  jedoch  letzteres  durch  den  nachweisbaren 
Übergang  von  Formelementen  aus  dem  Inhalt  der  ersteren  in  die  letzteren 
wahrscheinlich  gemacht. 

Eine  ganz  analoge  Sonderung  in  eine  doppelte  Form  des  Drüsengewebes 
und  der  Lymphwege  zeigt  sich  in  der  Marksubstanz,  über  deren  Struktur  früher 
sehr  abweichende  Ansichten  aufgestellt  worden  sind.  An  die  Stelle  der  rund- 
lichen Rindenknoten  treten  hier  langgestreckte,  verästelte,  untereinander  ver- 
bundene Stränge,  welche  aus  demselben  dichten  Reticulum  wie  jene  bestehen, 
ebenfalls  in  ihren  Achsen  Blutgefäfse  führen  und  ebenfalls  durch  keine  beson- 
dere Membran  nach  aufsen  abgegrenzt  sind.  Diese  Stränge,  welche  Mark- 
stränge, Markschläuche  (His)  oder  Lymphröhren  (Frey)  benannt  worden 
sind,  stehen  in  direkter  Verbindung  mit  den  Rindenknoten,  stellen  eine  ver- 
zweigte Fortsetzung  dieser  durch  das  Mark  vor  und  haben  unstreitig  die  gleiche 
Funktion.  Die  zusammenhängenden  kanalartigen  Lücken,  welche  zwischen 
diesen  Marksträngen  und  den  bindegewebigen,  mit  glatten  Muskeln  durch- 
setzten Balken  bleiben,  entsprechen  vollständig  den  Lymphsinus  oder  Umhül- 
lungsräumen der  Rindensubstanz  und  sind  wie  diese  von  einem  weitmaschigen 
Reticulum  durchsetzt,  dessen  Äste  sich  einerseits  an  die  Markschläuche,  ander- 
seits an  die  Balken  ansetzen.  Frey  hielt  die  Fäden  dieses  Netzwerkes  an- 
fänglich für  hohl  und  liefs  sie  in  offener  Verbindung  mit  seinen  Lymphröhren 
stehen,  jedoch  hat  diese  Auffassung  bisher  nirgend  Aufnahme  gefunden.  Da- 
gegen hat  Kowälewsky\  welcher  übrigens  für  die  Solidität  der  von  Frey  für 
hohl  angesprochenen  Balken  eintritt,  beobachtet,  dafs  Injektionsmassen  aus  den 
von  ihnen  durchsetzten  sinuösen  Räumen  zwischen  die  Lymphzellen,  nament- 
lich des  Markes,  eindringen.  Die  gefärbte  Flüssigkeit  liegt  nach  einem  von 
ihm  gebrauchten  Bilde  zwischen  den  einzelnen  Zellen,  wie  die  Lücken  in  einem 
Kugelhaufen  zwischen  den  Kugeln,  nur  dafs  sie  eben  nicht  wirklich  die  Zellen- 
substanz berührt,  sondern  von  ihr  durch  eine  feine  Umhüllungshaut  getrennt 
ist.  Letztere  gehört  den  Reticulumbalken  der  eigentlichen  Drüsensubstanz 
an,  welche  wir  uns  nach  Kowalewsky  als  hohl  vorzustellen  hätten.  Eine 
Epithelauskleidung  ist  für  die  Sinus  der  Marksubstanz  nicht  so  bestimmt  er- 
wiesen, wie  für  diejenige  der  Rindensubstanz,  jedoch  aus  Gründen  der  Analogie 
sehr  wahrscheinlich.  Wie  die  Markstränge  mit  den  Rindenknoten,  so  stehen  die 
Sinus  der  Marksubstanz  mit  den  Umhüllungsräumen  der  Rindensubstanz  in 
Verbindung,  und  während  die  zuführenden  Lymphgefäfse  in  die  Sinus  der 
Rindensubstanz  einmünden,  so  setzen  sich  die  abführenden  Lymphgefäfse  aus 
den  Sinus  der  Marksubstanz  zusammen.  Für  die  Lymphe,  beziehentlich  den 
Chylus,  sind  demnach  folgende  Wege  durch  die  Drüse  gegeben.  Sie  gelangt 
aus  den  einführenden  Gefäfsen  und  deren  in  die  Septa  gesendeten  Emissarien  • 
zunächst  in  die  Lymphsinus  der  Rinde  und  umspült  hier  die  eigentlichen 
Drüsenknoten;  aus  diesen  Sinus  kann  sie  direkt  in  die  Sinus  der  Marksubstanz 
übergehen  und  von  dort  durch  die  vasa  efferentia  abfliefsen;  oder  sie  kann 
unmittelbar  in  das  Innere  der  Rindenknoten  und  der  mit  ihnen  zusammen- 
hängenden Markstränge  eindringen  und  von  hier  aus  in  die  Marksinus  und 
die  in  ihnen  entspringenden,  abführenden  Lymphgefäfse  übertreten,  ein  Fall, 
der  sich  vielleicht  jedesmal  ereignet,  wenn  der  Druck  des  Lymphstromes  eine 
Steigerung  erfahren  hat,  sei  es  dadurch,  dafs  die  Lymphmenge,  z.  B.  nach  der 
Speisung,  vermehrt  worden  ist,  sei  es,  dafs  die  glatten  Muskeln  der  kortikalen 
Kapsel  den  von  ihr  eingeschlossenen  Kortikalsinus  verengt  und  mithin  mehr 
weniger  unwegsam  gemacht  haben.  Dafs  unter  Umständen  wenigstens  auch 
dieser  zweite  Weg  betreten  wird,  lehrt  die  Beobachtung  bei  reichlicher  Fett- 
resorption  vom  Darm  aus,  bei  welcher  man  die  Fetttröpfchen  des  Chylus 
auch  in  den  Maschen  des  Reticulum  der  eigentlichen  Drüsensubstanz  findet. 
Höchst  wahrscheinlich  ist  jedoch  die  umgekehrte  Benutzung  dieses  Weges,  d.  h. 

1  Kowalewsky,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1S64.  Bd.  XLIX.  p.  455. 
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der  Übertritt  von  den  im  Inneren  der  Alveolen  und  Markstränge  gebildeten 
Lymphkörpcrchen  zu  der  in  den  Sinus  vorbeiströmenden  Lymphe,  die  physio- 
logische Regel. 

Mit  den  Alveolen  der  gröfseren  Lymphdrüsen  ganz  identisch  sind,  wir 
zuerst  BRrECKK  gezeigt  hat,  die  sogenannten  Follikel  der  Darmschleimhaut, 
welche  sich  daselbst  vereinzelt  oder  zu  den  PEYERscheu  Haufen  aggregiert 
finden.  Sie  bestehen  aus  runden  oder  birnenförmigen  Partien  desselben  feinen, 
von  Blutgefäfseu  durchzogenen  Reticulum,  dessen  Maschen  mit  Lymphkörper- 
chen  ausgefüllt  sind,  und  sind  äufserlich  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten 
Schleimhautsinus  umgeben.  Nach  den  Untersuchungen  von  His  stellen  jedoch 
die  Follikel  des  Darras  keine  spezifischen  Bildungen  seiner  Schleimhaut  dar, 
sondern  sind  nur  besonders  abgegrenzte  dichtere  Partien  derselben  adenoiden 
Substanz,  aus  welcher  nach  ihm  die  Grundlage  der  ganzen  Darmschleimhaut 
besteht    (s.  p.  254). 

Von  der  Übereinstimmung  der  sogenannten  MAi,in(;iiischen  Bläschen  der 
Milz  mit  den  Lymphdrüsenfollikeln  wird  noch  besonders  die  Rede  sein. 

Die  mikroskopischen  Eigenschaften  des  Chylus,  d.  h.  der 
während  der  Verdaunng  von  der  Darmschleimhuut  abströmenden 
Lymphe,  sind  verschieden  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
und  ändern  sich  auf  dem  Wege  von  der  Darmschleimhaut  bis  zum 
ductiis  thoracicus.  Nach  fettreicher  Kost  erscheint  derselbe  in  den 
ersten  Wegen  der  Darmschleimhaut  als  eine  dichte  Emulsion  kleiner 
glänzender,  von  Eiweil'shüllen  umgebener  Fetttrüpfchen,  wie  bereits 
p.  263  beschrieben  wurde.  Jenseits  der  Darmwand  findet  man 
solche  Fetttröpfchen  nur  noch  vereinzelt,  dafür  aber  die  ganze 
Flüssigkeit  dicht  getrübt  von  äufserst  feinen,  nicht  mefsbaren 
dunkeln  Molekülen,  welche,  wie  H.  Mueller  zuerst  erwiesen,  eben- 
falls aus  kleinsten,  von  einer  Eiweifssubstanz  inkrustierten  Fett- 
teilcheu  bestehen.  Zusatz  von  Kali  oder  Essigsaure,  welche  die 
Eiweiishüllen  lösen,  bringt  freies  Fett,  welches  zu  gröfseren  Tröpf- 
chen zusammenfliefst,  zum  Vorschein.  Aufser  diesen  von  der  Nah- 
rung stammenden  Elementen  enthält  der  Chylus  genuine  Formbe- 
standteile, die  sogenannten  Chyluskörperchen  oder  Lymphkör- 
percheu.  Dieselben  sind  im  allgemeinen  vollkommen  identisch 
mit  den  farblosen  Blutkörperchen,  wie  diese  aus  einer  membranlosen 
.Partie  kontraktilem  Protoplasma  und  einem  einfachen,  sphärischen, 
bläschenförmigen  Kern  oder  mehreren  Kernen  zusammengesetzt. 
Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasmas  aufserordentlich 
gering,  so  dafs  es  erst  im  aufgequollenen  Zustand  nach  Zu.satz  von 
Wasser  oder  Essigsäure  als  schmaler  Hof  um  den  Kern  deutlich 
nachweisbar  ist.  Die  früher  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dafs 
auch  vollkommen  protoplasmalose  freie  Kerne  normale  Chyluselemente 
seien,  zählt  jetzt  nur  wenige  Anhänger;  wo  sich  wirklich  freie 
Kerne  finden,  sind  dieselben  erst  durch  zufällio:e,  abnorme  Zerstö- 
rung  des  Protoplasmas  frei  geworden.  Dafür  finden  sich,  insbeson- 
dere nach  KoELLiKER,  häufig  Chyluskörperchen,  welche  in  der  Ver- 
mehrung durch  Teilung  begriffen  sind.  Die  relative  Menge  der 
Körperchen  ist  verschieden  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Chylus- 
gefäfssystems ,    am    gröfsten    jenseits   der  Mesenterialdrüsen ,    am   ge- 
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riügsten  in  den  ChylusgefäXsen  beim  Austiitt  aus  der  Darmwand. 
Sie  fehlen  jedocli  an  letzterem  Orte  niclit  vollständig,  und  ist  ilir 
Vorkommen  daselbst  vollkommen  erklärlicb,  seitdem  die  adenoide 
Drüsensubstanz  als  Bildungsstätte  derselben  erwiesen  und  deren 
grofse  Verbreitung  in  der  Darmscbleimbaut  dargetban  ist.  Neben 
den  Cbyluskörp  ereben  lassen  sieb  regelmäfsig  farbige  Blutkörper - 
eben,  wenn  aueb  in  spärlicber  Menge,  im  Cbylus  naebweisen. 
Der  frübere  Verdacht,  dafs  dieselben  von  einer  zufälligen  Verunrei- 
nigung mit  Blut  beim  Auffangen  des  Cbylus  berrübrten,  ist  ent- 
scheidend widerlegt,  man  bat  dieselben  innerhalb  der  Cbylusgefäfse 
im  strömenden  Cbylus  des  lebenden  Tieres  gesehen.  An  ihre 
Herkunft  aus  Blutkapillaren,  aus  welchen  sie  per  diapedesin  aus- 
gewandert sind,  kann  nicht  mehr  gezweifelt  werden. 

Die  Lymphe  enthält  den  Chyluskörperchen  vollkommen 
identische  Zellen,  welche  hier  den  Namen  Lymphkörper  eben  führen, 
und  zuweilen,  z.  B.  die  Milzlymphe,  farbige  Blutkörperchen,  Vor 
dem  Durchtritt  durch  Lymphdrüsen  ist  die  Lymphe  in  der  E,egel 
frei  von  Formbestandteilen. 

Die  histologische  Frage  nach  der  Entstehung  der  Chylus-  und 
Lymphkörperchen  ist  noch  immer  nicht  abgeschlossen.  Die  früher  allgemein 
adoptierte  Annahme,  dafs  sie  in  den  genannten  Flüssigkeiten  auf  dem  AVege 
der  freien  Zellbildung  entständen,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafür  der 
zuerst  von  Bruecke  ausgesprochene  Satz  angenommen,  dafs  sie  ausschliefs- 
lich  in  der  Drüsensubstanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen 
Gewebe  durch  Vermehrung  der  darin  enthaltenen  Drüsenzellen  ge- 
bildet werden.  Die  nähere  Erörterung  des  Bildungsmodus  und  die  Diskussion 
der  speziellen  Fragen  über  die  Herkunft  der  Drüsenzellen  selbst,  über  die 
mögliche  Beteiligung  „wandernder"  Zellen  an  ihrer  Nachlieferung,  über  den 
Übergang  der  neugebildeten  Körperchen  aus  dem  Drüsengewebe  in  die  mit 
Epithel  ausgekleideten  Lymphkanäle  verweisen  wir  in  die  Lehrbücher  der 
Histologie. 

Die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  des  Chylus 
sind  hauptsächlich  an  dem  Inhalt  des  ductus  tJwracicus  in  der  Ver- 
dauung begriffener  Tiere  studiert  worden,  sei  es  dafs  man  denselben 
aus  dem  nach  der  Tötung  abgebundenen  Gang,  oder  aus  Kanülen, 
welche  man  während  des  Lebens  in  ihn  einführte,  gesammelt  hat. 
Selbstverständlich  gewinnt  man  auf  diese  Weise  stets  einen  mit 
Köi-perlympbe  vermischten  Chylus;  die  aus  den  Mesenterialgefäfsen 
gewinnbaren  geringen  Quantitäten  von  reinem  Chylus  genügen  nur,  um 
einige  Eigenschaften  desselben  festzustellen.  Der  auf  dem  erstge- 
nannten Wege  gesammelte  Saft  ist  eine,  je  nach  dem  Fettgehalt 
der  Nahrung  milchweifse,  oder  nur  opaleszierende,  oder  ziemlich 
durchsichtige  Flüssigkeit  von  schwach  alkalischer  Reaktion,  welche 
wie  das  Blut  die  Eigenschaft  hat,  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung 
zu  gerinnen  und  sich  allmählich  in  eine  weiche,  lockere  Placenta 
und  ein  mehr-  weniger  trübes  Serum  zu  scheiden.  Der  ausgezeichnete 
Fall    einer    menschlichen  Lymphfistel,    deren  Sekret   von  Hensen  ^ 

'  Hensen,  PflüEGERs  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  94. 
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eiugeheml  untersucht  worden  ist  und  aus  verhältnismülsig  grofsen 
Mengen  eines  Gemisches  von  Chylus  mit  Lymphe  bestand,  hat 
diese  Erfahrungen  auch  bezüglich  des  Menschen  bestätigt. 

An  clor  Luft  nimmt  die  Lymphe  des  ßrustgangs  häufig  eine  rötliche 
Färbung  an.  Einige  wollen  dieselbe  von  einer  Ansammlung  farbiger  Blut- 
körperchen an  der  Oberfläche  und  Hellfärbung  derselben  durch  den  Sauerstoff 
herleiten.  Dagegen  ist  Finkk  der  Ansicht,  dafs  die  fragliche  Erscheinung  auf 
einem  eigenartigen,  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  hervorgerufenen  chemischen 
Prozefs  beruhe,  und  stützt  sich  dabei  auf  eine  Beobachtung,  in  welcher  er 
den  Chylus  eines  Hingerichteten  sich  nach  der  Entleerung  gleichmäfsig  röten 
sah,  obwohl  farbige  Blutzellen  nur  sehr  vereinzelt  darin  nachgewiesen  werden 
konnten. 

Über  die  chemische  Zusammensetzung  der  Chyluskörper- 
chen,  ihres  Protoplasmas  wie  ihrer  Kerne,  fehlen  noch  genügende 
Aufschlüsse.  Die  Gerinnung  des  Plasmas,  d.  h.  die  Ausscheidung 
des  Faserstoffs,  beruht  auf  der  Gegenwart  derselben  drei  Ge- 
rinnungsfaktoren, von  welchen  die  Blutgerinnung  abhängt,  der 
fibrinogenen  Substanz,  der  fibrinoplastischen  Substanz  und 
des  fibrinbildenden  Ferments.  Der  Umstand,  dafs  der  aus 
lebenden  Tieren  entnommene  Chylus  rascher  und  vollkommener 
gerinnt  als  der  längere  Zeit  nach  dem  Tode  gesammelte,  deutet 
auf  rasche  Zersetzung  eines  der  Fibringeneratoren  nach  dem  Tode. 
Wahrscheinlich  stammt  die  librinoplastische  Sub.stanz  auch  aus  den 
farblosen  Formbestandteilen,  gewii's  nicht  ausschliefslich  aus  den 
beigemischten  farbigen  Blutkörperchen,  obwohl  die  Gerinnbarkeit 
des  Chyhts  nach  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der  letzteren  zunimmt, 
Zu.satz  von  Blut  seine  Gerinnung   beschleunigt. 

Das  Chylusserum  enthält  dieselben  Eiweifskörper  wie  das 
Blutserum,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3, 2%),  durch 
Neutralisation  fällbares  Alkalialbuminat  und  durch  Kohlensäure 
fällbares  Globulin.  Von  dem  fraglichen  Peptongehalt  des  Chylus 
ist  bereits  oben  (p.  257)  die  Rede  gewesen. 

Der  Fettgehalt  und  die  chemische  Beschaffenheit  der  Fette 
des  Chylus  hängt  von  der  Quantität  und  Qualität  der  Fettzufuhr 
durch  die  Nahrung  ab.  Neben  neutralen  Fetten  enthält  derselbe 
auch  geringe  Mengen  von  Fettseifen.  Obwohl  der  gröfste  Teil 
des  in  der  Darmschleirahaut  resorbierten  Fettes  sich  offenbar  noch 
unverändert  im  Chylusserum  des  Brustganges  vorfindet,  bleibt  doch 
zweifelhaft,  ob  nicht  ein  Teil  der  Fette  unterwegs  von  den  Chylus- 
körperchen  aufgenommen  wird,  vielleicht,  um  bei  den  späteren 
Schicksalen  derselben  im  Blute  eine  chemische  Rolle  zu  spielen. 

Fnter  den  sogenannten  Extraktivstoffen  des  Chylus  findet  sich 
Zucker.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  derselbe  ausschliefslich  aus  der 
Nahrung  stammt.  Während  ihn  einige  bei  zucker-  und  stärkefreier 
Kost  vermifsten  und  seine  Menge  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an 
Zucker  oder  Zuckerbildnern  wachsen  sahen,  betrachten  ihn  andre 
als  konstanten  Bestandteil,  der  sich,  wenn  auch  in  geringen  Mengen, 
selbst  bei  zuckerfreier  Nahrung,  z.  B.  nach  Colin  bei  reiner  Fleisch- 
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diät  vorfinde.  Lehmann  wies  aucli  die  Gegenwart  von  Milclisäure 
im  Chylns  von  Pferden  nach  Stärkemelilfütterung  nach,  und  be- 
trachtet dieselbe  als  aus  dem  Darmrohi*  stammendes  Umwandlungs- 
produkt des  Amylums  (s.  p.  240);  da  die  Milchsäure  auch  ein  regel- 
mäfsiger  Bestandteil  des  (toten)  Fleisches  ist,  so  würde  sich  ihr 
Vorkommen  im  Chylus  bei  Fleischkost  auch  direkt  aus  der  Darm- 
resorption erklären  lassen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Würtz,  Poiseuille  und 
GoBLEY^  enthält  der  Chylus  regelmäfsig  Harnstoff,  den  Haupt- 
vertreter der  definitiven  Rückbildungsprodukte  der  eiweifsartigen 
Körperbestandteile,  und  zwar  in  nicht  unerheblichen  Mengen 
(0,1 — 0,2  p.  m.).  Da  derselbe  nur  im  Chylus  des  diictus  thoracicus 
nachgewiesen  ist,  bleibt  zweifelhaft,  wie  weit  er  von  der  beige- 
mischten Körperlymphe,  wie  weit  aus  der  eigentlichen  üarmlymphe 
stammt.  Ist  er  auch  in  letzterer  enthalten,  so  ist  er  als  Umsetzungs- 
produkt des  Darmgewebes  zu  betrachten,  nicht  etwa  auf  eine  direkte 
Umsetzung  eines  Teils  der  aus  dem  Darm  resorbierten  Eiweilskörper 
auf  ihren  ersten  Wegen  zu  beziehen.  Endlich  hat  Grohe^  aus 
dem  Inhalte  des  cluctus  thoracicus  sowohl  als  auch  aus  demjenigen 
der  Chylusgefäfse  ein  zuckerbildendes  Ferment  dargestellt.  Ob 
dasselbe  aus  dem  Darme  und  den  verschiedenen  Geweben  aufgesaugt 
worden,  im  Chylus  gelöst  enthalten,  oder  an  seine  Formbestandteile 
gebunden  ist,  bleibt  noch  zu  ergründen. 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  Chylus  sind  dieselben 
und  zeigen  entsprechende  quantitative  Verhältnisse  wie  diejenigen 
des  Blutes  (s.  p.  60).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche 
man  regelmäfsig  in  der  Chylusasche  findet,  ausschliefslich  den 
farbigen  Blutkörperchen  angehören  und  auf  deren  Hämoglobin 
zurückzuführen  sind,  oder  ob  Eisen  auch  in  andrer  Form  darin 
enthalten,  vielleicht  aus  dem  Darm  resorbiert  ist,  um  es  später  in 
den  zu  bildenden  Blutkörperchen  unterzubringen,  bleibt  fraglich. 

Als  Objekt  zur  Untersuchung  der  chemischen  Eigenschaf- 
ten der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  diictus  thoracicus 
fastender  Tiere,  oder  die  aus  peripherischen  Lymphgefäfsen  des 
Kopfes,  der  Extremitäten,  der  Hoden  bei  gröfseren  Tieren  aus- 
strömende Flüssigkeit,  oder  auch  die  in  sogenannten  Lymphgeschwülsten 
enthaltene,  oder  auch  die  in  Wunden  sich  ansammelnde  Flüssigkeit 
verwendet.  Bestätigt  sich  der  oben  wahrscheinlich  gemachte  direkte 
Zusammenhang  aller  serösen  Höhlen  mit  dem  Lymphgefäfssystem, 
so  kann  der  Inhalt  derselben  mit  dem  gleichen  Eecht  zur  fraglichen 
Untersuchung  benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der  Lymphsäcke  des 
Frosches.  Von  vornherein  steht  zu  erwarten,  dafs  die  Lymphe,  je 
nach  der  Quelle,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  wenn  auch 
geringe  Verschiedenheiten    zeigen    wird.     Erstens    sind,     zum   Teil 

1  WUKTZ,   Cpt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  52.  —  POISEUILLE  u.  GOULEY,  ebenda,  p.  134. 

2  Grohe,  Der  Chyltis  ein  Ferment.  Danzig  1864.  —  Vgl.  ferner  HenSEN,  a.  a.  O. 
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direkt  bestätigte,  Yerschiedeuheiten  der  Lymphe  vor  und  nach  ihrem 
Durchtritt  durch  die  drüsigen  Organe  vorauszusetzen.  Zweitens  ist 
fraglich,  ob  nicht  auch  die  Lymphe  verschiedener  Organe  und 
Gewebe  verschieden  ist,  sei  es,  dals  ursprüngliche  Differenzen  des 
Bluttranssudates  vorhanden  sind,  sei  es,  dafs  die  Produkte  des 
Stoffwechsels,  welche  sich  diesem  beimengen,  qualitative  und  quan- 
titative Abweichungen  zeigen,  worüber  die  vorliegenden  Unter- 
suchungen noch  keine  befriedigenden  Aufschlüsse  geben. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Lymphe  sind,  bis  auf  ihre 
mehr  klare  durchsichtige  Beschaffenheit,  mit  denen  des  Chylus 
identisch.  Sie  enthält  dieselben  farblosen  Zellen,  hier  Lymph- 
körperchen  genannt,  und  spärliche  farbige  Blutkörperchen,  es  fehlt 
ihr  das  fein  verteilte  freie  Fett.  Sie  gerinnt  wie  der  Chylus  und 
reagiert  ebenfalls  alkalisch  (schwerlich  jedoch  im  Normalzustande 
infolge  der  Gegenwart  freien  Ammoniaks,  welches  Dähxhardt  und 
Hexsex  in  dem  frischen  Sekret  einer  Fistel  gefunden  haben). 
Ebenso  ist  ihre  chemische  Zusammensetzung,  wie  besonders  die 
vergleichenden  Analysen  von  C.  Schmidt^  lehren,  im  allgemeinen 
identisch  mit  der  des  Chylus,  ausgenommen,  dafs  sie  stets  arm  an 
freiem  Fett  ist;  sie  enthält  dieselben  Eiweifskörper,  Zucker  (nach 
Colin,  Chauveau  und  Krause  als  konstanten  Bestandteil),  Harn- 
stoff und  dieselben  Salze  in  fast  gleichen  Meugenverhältni.ssen,  wie 
der  Chylus,  folglich  auch  wie  das  Blut.  Hexsex  meint,  dafs  sich 
die  ganze  Salzmischung,  welche  die  Lymphe  enthält,*  als  durch 
Filtration  aus  dem  Blute  entstanden  erklären  lasse,  mit  Ausnahme 
des  kohlensauren  Alkalis,  für  welches  er  eine  Bildung  durch  Ver- 
brennung in  den  Geweben  statuieren  zu  müssen  glaubt. 

Wie  ihrer  Herkunft  nach  von  vornherein  wahrscheinlich  war, 
enthält  die  Lymphe  und  jedenfalls  auch  der  Chylus  Gase;  ge- 
nauere Bestimmungen  derselben  nach  den  bei  den  Blutgasen  be- 
.sprochenen  exakten  Methoden  liegen  von  Ludwig  und  seinen  Schü- 
lern"^ vor.  Dieselben  fanden,  dafs  die  Lymphe  curarisierter  Hunde 
vorzugsweise  Kohlensäure  enthält;  von  Sauerstojff  konnten  nur  Spuren 
nachgewiesen  werden,  und  von  die.sen  blieb  es  zweifelhaft,  ob  ihre 
Gegenwart  nicht  durch  Fehlerquellen  der  gasanalytischen  Methode 
bedingt  worden  war.  Die  Mittelzahl  "für  Stickstoff  betrug  1,17 
Yol.  Vo  (bei  0"  und  1  m  Queck.silberdruck).  Die  Kohlensäure  der 
Lymphe  wurde,  wie  im  Blutserum ,  in  zwei  Teilen  gewonnen ,  der 
eine  durch  einfaches  Auskochen  im  Yacuum,  der  andre  durch  Zu- 
satz einer  Säure.  Als  höchster  AVert  derselben  ergab  sich  unter 
9  Versuchen  die  Zahl  von  40,32  Vol.  7o  (bei  0«  und  1  m  Queck- 
.silberdruck), und  von  diesen  gehörten  17,0G  Vol.  %  der  aaskoch- 
baren,  23,26  Yol.  %  der  nur  durch  Säurezusatz  zu  gewinnenden 
Kohlensäure   an.      Xach   älteren   Angaben  von  Hensen   und  Dähn- 


1  C.  Schmidt,  Bull,  de  l'Acad.  des  sc.  de  St.-Pelersbour;/.  1861.  T.  U.  p.  355. 
*  HAMMARSTEX,  Arb.  aus  d.  physiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1871.  p.  121. 
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HARDT  ^,  welche  sicli  allerdings  auf  unvollkommenere  Methoden 
stützen,  ist  dagegen  der  COg-Grelialt  der  menschlichen  Lymphe  viel  > 
höher  anzuschlagen,  da  derselbe  ihnen  zufolge  im  ganzen  den  Wert 
von  70  Vol.  7o  erreicht,  wovon  50  7o  der  durch  Auskochen,  20°/o 
der  nur  durch  Säurezusatz  zu  gewinnenden  entsprechen.  Wie  diese 
grofsen  Abweichungen  in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Be- 
obachter zu  erklären  sind,  läfst  sich  für  jetzt  nicht  sagen.  Sicher- 
lich kann  die  Verschiedenheit  der  von  ihnen  in  Gebrauch  gezog-enen 
Messungsmethoden  nicht  allein  die  Schuld  tragen;  möglich,  dafs  in- 
dividuelle Differenzen  der  untersuchten  Ljmipharten  denjenigen  der 
Gasanalyse  zu  Grunde  liegen,  möglich,  dafs  die  menschliche  Lymphe 
Hensens  keinem  normalen  Körper  angehörte,  möglich  auch,  dafs  die 
HundeljTuphe  von  Ludwig-Hammarsten  darum  relativ  arm  an  COg 
war,  weil  sie  curarisierten  Tieren  entstammte,  bei  welchen  der 
Sauerstoffverbrauch  und  folglich  auch  die  Kohlensäureproduktion 
stets  beträchtlich  herabgesetzt  ist.  Über  den  Zustand,  in  welchem 
die  Kohlensäure  der  Lymphe  in  letzterer  enthalten  ist,  gilt  das  von 
der  Blutkohlensäure   Gesagte. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  Lymphe  bei  ihrem 
Durchgang  durch  die  Lymphdrüsen  erleidet,  ist  mit  Sicherheit  nur 
der  Zutritt  der  Lymphkörperchen  konstatiert.  Von  chemischen 
Veränderungen  wird  eine  Zunahme  des  Fibrins  angegeben;  die  voll- 
ständigere Gerinnung  der  Lymphe  jenseits  der  Drüsen  steht  mit 
der  Bedeutung,  welche  A.  Schmidt  den  farblosen  Lymphzellen  bei- 
gelegt hat,  in  gutem  Einklang.  Denn  haben  wir  in  letzteren  wirk- 
lich die  Träger  der  fibrinoplastischen  Substanz  zu  erblicken  (s.  o. 
Blutgerinnung),  so  ist  auch  selbstverständlich,  dafs  die  Menge  des 
gebildeten  Fibrins  mit  ihrer  Anzahl  steigen  wird.  Ein  solcher 
quantitativer  Zuwachs  an  farblosen  Zellen  im  Lymphstrome  tritt 
aber  aus  vorhin  besprochenen  Gründen  jedesmal  ein,  wenn  die 
Lymphe  eines  der  in  ihren  Weg  eingeschalteten  drüsigen  Organe 
durchsetzt  hat. 

Aus  den  vorstehenden  Thatsachen  läfst  sich  über  die  Be- 
schaffenheit des  die  Grundlage  der  Ljonphe  bildenden  Bluttranssu- 
dates  soviel  entnehmen,  dafs  dasselbe  sich  dem  künstlichen  Filtrat, 
welches  wir  bei  Filtration  von  Blutserum  durch  tierische  Membranen 
gewinnen,  im  wesentlichen  vollkommen  gleich  verhält.  Es  transsu- 
diert  das  Blutplasma  mit  Zurücklassung  etwa  der  Hälfte  seines  Ei- 
weifses  und  zwei  Drittteilen  seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu 
mit  unverändertem  Gehalt  an  seinen  übrigen,  insbesondere  den  an- 
organischen Bestandteilen;  die  Ursache  der  beschränkten  Eiweifs- 
transsudation  liegt  in  den  bereits  bei  der  Lehre  von  der  Resorption 
erörterten  Schwierigkeiten,  welche  dem  Durchtritt  der  Eiweifssub- 
stanzen  durch  die  Poren   einer  Membran  entgegenstehen.     Die  von 


1  Hessen  u.  DÄHNHAKDT,  Arch.  f.  path.  Anat.  1866.  Bd.  XXXVII.  p.  55  u. 
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ViRCHOW  aufgestellte  Annahme,  dais  der  Faserstofi'  der  Lymphe 
nicht  aus  dem  Blute  stamme,  sondern  in  den  Gewebseleraenten  des 
Bindegewebes,  dem  Ursprünge  der  L^Tnphgefäfse,  gebildet  sei,  hat 
durch  A.  Schmidts  Untersuchungen  insofern  eine  Bestätigung  er- 
halten, als  die  bei  der  Fibrinbildung  wesentlich  beteiligten  Lymph- 
und  Chylusköi-perchen  ihrer  x^bstammung  nach  aus  bindegewebigen 
Teilen  des  Organismus  herzuleiten  sind.  Ist  die  Lymphbildung  ein 
Filtrationsprozefs ,  so  mufs  ihre  Gröfse  abhängig  sein  von  dem 
Druck,  unter  welchem  das  Blut  strömt;  dies  hat  sich  zur  Genüge 
bestätigt.  AVeiss'  sah  bei  einem  Pferde  die  aus  einem  Halsstamm 
fliefsende  Lymphmenge,  nach  Unterbindung  der  beiden  Jugularvenen 
und  dadurch  bedingter  Spannungserhöhung  in  den  Kapillaren  des 
Kopfes,  auf  mehr  als  die  doppelte  Höhe  steigen;  am  evidentesten 
ergibt  sich  die  in  Eede  stehende  Abhängigkeit  aus  den  trefflichen 
Versuchen  Tomsas-  und  Ludwigs.  Dieselben  wiesen  am  lebenden 
Tier  für  das  Lymphsystem  des  Hodens  und  Halses  die  proportionale 
Zu-  und  Abnahme  der  Lyraphmenge  mit  der  künstlichen  Steigerung 
oder  Verminderung  des  Blutdruckes  in  den  betreffenden  Gefäfspro- 
vinzen  oder  im  gesamten  Gefäfssystem  nach  und  zeigten,  dafs  die 
Lymphgefäfse  des  ausgeschnittenen  Hodens,  wenn  man  unter  ge- 
messenem Druck  einen  künstlichen  Strom  von  Blutserum  durch 
seine  Blutgefäfse  unterhält,  eine  künstliche  Lymphe  liefern,  die 
in  ihi'er  Zusammensetzung  mit  der  natürlichen  übereinstimmt,  deren 
Menge  und  deren  Gehalt  an  Albuminaten  mit  der  Druckhöhe  steigt. 
AVir  erinnern  ferner  an  Gianuzzis  Beobachtungen  über  die  Odem- 
bildung, d.  h.  die  Lymphansammlung  in  den  Lymphräumen  der 
Speicheldrüsen  auf  Reizung  der  Gefäfshemmungsnerven  bei  aufge- 
hobener Speichelbildung.  Die  Zunahme  des  Eiweifsgehaltes  bei  er- 
höhtem Druck  stimmt  ebenfalls  vollständig  zur  Filtrationstheorie. 
Allerdings  sah  Kral'SE  nicht  immer  den  Eiweifegehalt  mit  der 
Menge  der  aus  dem  Halslymphstamm  ausflielsenden  Lymphe  steigen; 
allein  solche  Ausnahmen  zeigen  nur,  dafs  noch  andre  Momente,  als 
die  Blutspannung,  auf  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  Einfluls 
üben  können.  Welches  diese  Momente  sind,  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit anzugeben.  Vielfach  hat  man  eine  direkte  Beihilfe  der  Nerven 
bei  der  Lymphbereitung  angenommen;  es  bleibt  jedoch  zweifelhaft, 
ob  nicht  alle  Beobachtungen,  welche  zu  gunsten  dieser  Anschauung 
vorgeführt  worden  sind,  sich  auf  indirekte  Wirkung  von  Gefäls- 
nerven,  also  auf  Änderungen  der  Blutspannung,  zurückführen  lassen. 
Von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  wäre  es  sehr  wichtig, 
die  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  von  Chylus  und 
Lymphe  zu  kennen;  diese  Kenntnis  lälst  sich  aber  nicht  einmal  an- 
nähernd   genau    durch    direkte     Bestimmungen    oder    indirekte    Be- 


1  Weiss,  Erpcr.    Unters,  über  d.  L'imph.tlrom.   Diss.  Dorpat  1860. 

*  TOMSA,  Wien.  Sttber.  Math.-nnturw.  Cl.  2.  Abth.  1802.  Bd.  XLVI.  p.  185. 
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rechnungen  gewinnen,  am  wenigsten  für  den  Chylus.  Es  liegen 
allerdings  direkte  Bestimmungen  vor  über  die  Quantität  von  Flüssig- 
keit, welche  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Milcbbrustgang  von  in  der 
Yerdauung  begriffenen  Tieren  ausflielst^;  allein  erstens  ist  nicbt 
sicher  festzustellen,  welchen  Anteil  an  der  gefundenen  Menge  die 
Lymphe  der  übrigen  Organe  der  unteren  Körperhälfte  hat,  zweitens 
liefse  sich,  selbst  wenn  wir  letzteren  Anteil  zu  scheiden  vermöchten, 
nicht  bestimmen,  in  welchem  Verhältnis  der  durch  die  Mesenterial- 
gefäfse  gelieferte  Zufiufs,  der  eigentliche  Chylus,  aus  resorbierten 
Stoffen  und  aus  Darmlymphe,  d.  h.  dem  Bluttranssudat  der  Darm- 
schleimhaut, gemischt  ist.  Vergleichende  Beobachtungen  an  Tieren, 
im  nüchternen  und  verdauenden  Zustande,  welche  voraussichtlich 
zum  Ziele  führen  könnten,  fehlen  dagegen  gänzlich.  Der  einzig 
bekannt  gewordene  in  diese  Richtung  fallende  V^ ersuch  rührt  von 
Ludwig-Lesser  her.  Aber  auch  er  kann  nicht  zur  Eruierung  der 
relativen  Menge  von  Lymphe  und  Chylus  verwandt  Averden;  wir 
erfahren  durch  denselben  nur,  dafs  ein  verdauendes  Tier  mitunter 
in  gleichen  Zeiträumen  weniger  L5^^;lphe  als  ein  nüchternes  liefert. 
Ebensowenig  läfst  sich  umgekehrt  aus  der  Menge  der  täglich  resor- 
bierten Albuminate  und  dem  Gehalt  des  Chylus  an  denselben 
indirekt  die  Chylusmenge  mit  genügender  Sicherheit  berechnen 
(Vieroedt).  In  betreff  der  Lymphe  liegen  zahlreiche  Bestimmungen 
von  Krause^  (und  Ludwig),  C.  Schmidt,  Weiss  (und  Bidder), 
namentlich  aber  von  Paschutin  und  Emminghaus^  über  die  aus 
bestimmten  Körpei"provinzen,  Kopf  und  Hals,  Vorderbein  und  Fufs, 
in  gegebener  Zeit  abflielsenden  Lymphmengen  vor.  Indessen  diffe- 
rieren die  Einzelbestimmungen  derselben  Beobachter  beti'ächtlich, 
und  mehr  noch  die  von  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen 
Mittelwerte,  ist  es  femer  nicht  statthaft,  die  z.  B.  für  die  G-ewichts- 
einheit  von  Kopf  und  Hals  gefundene  stündliche  oder  tägliche 
Lymphmenge  durch  Multiplikation  auf  den  Gesamtkörper  von  so 
und  so  viel  Gewicht  zu  übertragen,  da  die  Lymphmengen  verschie- 
dener Körperprovinzen  nachweisbar  aufserordentlich  verschieden 
sind,  Rumpf  und  Extremitäten  z.  B.  weit  weniger  Lymphe  dem 
Blut  zuführen  als  Kopf  und  Hals,  und  ist  es  endlich  gewifs,  dafs 
die  Lymphmengen,  welche  die  einzelnen  Körperprovinzen  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  abscheiden,  grofsen  Schwankungen  unterliegen. 
Jedenfalls  geht  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  soviel  hervor,  dais 
die  Flüssigkeitsmenge,  welche  das  Blut  täglich  in  den  Kapillaren 
transsudiert,  eine  sehr  beträchtliche,  vielleicht  die  Hälfte  der  Ge- 
samtblut-Menge ist,  ein  grofser  Teil  des  Blutes  also  fortwähi-end  auf 
diesem  intermediären  Kreislauf  durch   die  L\Tnphbahnen  zum  Blute 


1  Colin,  PhijsMogie  comparee  des  aniniaux   dome-tt.    T.  II.   p.  101.  —  Vgl.  MiLNE-EdWARDS, 
legon.1.  T.  IV.  p.  582'  u.  fg.  —  LESSEK,  Arb.  a.  d.  phy.siol.  Ansf.  zu  Leipzig.  Jahrg.  1871.  p.  94. 

2  Krause,  Ztschrft.   f.  rat.   Med.  N.  F.  1855.  Bd.  VII.  p.  148. 

ä  Paschutin,  Arb.  a.  d.  physiol.  Amt.  zu.  Leipzig.    1872.    p.  197.  —  EMMINGHAUS,    ebenda. 
1873.  D.  51. 
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zurück  hegrifieu  ist.  Ganz  in  Übereinstimmung  hiermit  steht,  dafs 
Eröffnung  des  (hictus  thoracicus  und  Entleerung  seines  Inhalts  nach 
aufsen  alsbald  den  "W^assergebalt  des  Blutes  verringert.  Mittelbar 
wird  dadurch  eine  relative  Zunahme  der  farbigen  Fomibestandteile 
desselben  bedingt,  welche  in  bekannter  Weise  aus  der  gesteigerten 
Färbekraft  des  Blutes  erschlossen  werden  kann.  Erreicht  der 
Lymph Verlust  eine  gewisse  Höhe  (bei  nüchternen  Hunden  von  134 
— 327  ccm,  ca.  14 — 25%  der  gesamten  BlutmengeX  so  erfolgt  aus 
noch  unbekannten  Gründen  der  Tod  (Lüdwig-Lesser).^ 

Über  die  Geschwindigkeit  des  Lymph-  und  Chylusstromes  im  ductus 
thoracicus,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  über  die  Ausflufsmenge  in  der  Zeit- 
einheit liegen  zwar,  wie  gesagt,  mehrfache  Angaben  vor,  aber  nur  wenige  sind 
auch  nur  zur  annähernden  Ermittelung  des  fraglichen  Wertes  brauchbar.  Die 
einen  berechnen  aus  den  in  einigen  Minuten  aus  dem  Brustgange  erhaltenen 
Lymphmeugen  die  Gesamtmenge  derselben  in  2-4  Stunden  durch  ^Multiplikation  mit 
der  entsprechenden  Minutenzahl,  und  machen  damit  die  ganz  willkürliche  und 
sicher  unrichtige  Voraussetzung,  dafs  dem  LjTnphstrome  zu  allen  Zeiten  eine 
gleichmäfsige  Geschwindigkeit  zukomme.  Die  andern  sammeln  allerdings  die 
Lymphe  während  mehrerer,  selbst  bis  zu  2-i  Stunden,  gewinnen  aber  deshalb 
nicht  gerade  zuverlässigere  Werte,  weil  der  anhaltende  Säfteverlust  eine  Ab- 
schwächung  der  normalen  Lebensthätigkeit  und  somit  höchst  wahrscheinlich, 
auch  der  Lymphproduktion  nach  sich  zieht.  In  der  Lunwio-LKSSERSchen  Ab- 
handlung finden  sich  die  Ausflufsmengen  zwar  regelmäfsig  für  kurze,  aufein- 
ander folgende  Zeiträume  angegeben  und  dann  für  die  einzelnen  Versuchs- 
stunden zusammengestellt,  so  dafs  es  angänglich  erscheinen  könnte,  aus  den  für 
die  erste  Yersuchsstunde  erhaltenen  Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen  und  danach 
die  Ausflufsgeschwindigkeit  der  Lymphe  des  nüchternen  Hundes  durchnittlich 
auf  0,68  ccm  per  Jlinute  festzusetzen.  Allein  auch  diese  Berechnung  beruht 
auf  keineswegs  sehr  sicheren  Grundlagen,  da  wir  durch  Colins  zum  Teil  von 
MiLXE-EnwARns  mitgeteilte  Versuche  wissen,  dafs  die  Ausflufsmengen  aus  dem 
ductus  tJturacicus  selbst  noch  von  Stunde  zu  Stunde  beträchtlich  variieren.  So 
fand  Colin",  dafs  bei  einem  zehnjährigen  Pferde  in  12  Stunden  11  kg  Flüssig- 
keit aus  dem  Brustgange  entleert  wiirden,  und  beobachtete  dabei  stündliche 
Schwankungen  im  Betrage  von  G85 — 1235  g;  bei  einem  andren  Tiere  gleicher 
Art  lagen  diese  Schwankungen  in  den  Grenzen  272  und  1060  g,  bei  einem 
dritten  zwischen  1105  und  2107  g.  Wie  massenhaft  man  sich  übrigens  die 
Lymphproduktion  vorzustellen  hat,  ergeben  einige  weitere  Versuche  Colixs, 
in  welchen  drei  Stiere  und  eine  Kuh  von  258,  260,  227  und  480  kg  Köi^perge- 
wicht  in  24  Stunden  beziehungsweise  21,  26,8  30,1  und  95  kg  Lymphe  und 
Chylus  aus  dem  ductus  thoracicus,  d.  h.  also  V12 — Vs  des  Körpergewichts,  ver- 
loren. Von  älteren  Autoren  berechnete  Bidder-'  aus  den  Daten,  welche  er  bei 
Katzen  und  Hunden  für  die  Ausflufsgröfse  aus  dem  Jlilchbrustgang  während 
der  Verdauung  erhielt,  dafs  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  Gesamtblut- 
menge gleichkommendes  Chylusquantum,  bei  Hunden  etwa  ein  Vs  der  Blutmenge 
betragendes  den  ductus  thoracicus  passiert,  wobei  jedoch  der  Lymphanteil  mit 
inbegriffen  ist.  Schmidt  legte  seiner  Rechnung  zu  Grunde:  die  direkt  be- 
stimmten Ausflufsmengen  aus  den  LjTnphgefäfsen  des  Halses  und  des  ductus 
thoracicus,  zweitens  die  indirekt  aus  der  Quantität  der  resorbierten  Nahrungs- 
bestandteile  berechnete  Gröfse  der  Chylusmenge,  und  kam  so  zu  dem  Resultat, 
dafs  das  Blut  täglich  etwa  die  Hälfte   seiner  Menge   als   Lymphe  transsudiere, 


1  LESSER.    Arb.  a.  d.  phiisiol.  Anst.  zu  Leipzig.  1871.   \).  94. 
-  BIDDER,  Arc/i.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1845.  p.  48. 
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von  dem  täglich  den  ductus  thoracicus  durchströmenden  Flüssigkeitsquantum 
etwa  die  Hälfte  als  eigentlicher  Chylus  aus  dem  Speisebrei  stamme,  die  andre 
Hälfte  Bluttranssudat  sei.  Krause  kam  bei  seinen  Bestimmungen  über  die 
Lymphmenge  des  Kopfes  und  Halses  bei  Hunden  zu  dem  Resultate,  dafs 
1  kg  Hundekopf  täglich  246 — 406,  im  mittel  348  g,  also  über  Va  seines  Ge- 
wichtes an  Lymphe  liefert.  Niedrigere  Werte  für  dieselbe  Gröfse  erhielten 
Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden,  Schmidt  in  zwei  Versuchen  144,8  und  143,5  g. 
Weiss  im  mittel  aus  5  Bestimmungen  200  g  (148 — 321)  Lymphe  auf  1  kg  Kopf 
und  Hals.  Wollte  man  Krauses  Zahlen  für  die  Kopflymphe  auf  d-en  Gesamt- 
körper übertragen,  so  käme  man  zu  dem  enormen  Wert,  dafs  letzterer  täglich 
Vs  bis  nahezu  V2  seines  Gewichtes  Lymphe  bilde,  während  die  Blutmenge 
beim  Menschen  doch  nur  etwa  V12  des  Körpergewichts  beträgt!  Wie  grofs 
der  Unterschied  in  der  Gröfse  der  Lymphproduktion  des  Kopfes  und  Halses 
gegenüber  dem  übrigen  Körper  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  Schmidt  bei 
Pferden  aus  dem  ductus  thoracicus,  welcher  den  Chylus  und  die  Lymphe  des 
E,umpfes  und  der  unteren  Extremitäten  führt,  in  zwei  Versuchen  nur  58,9  und 
73,7  g  Flüssigkeit  auf  1  kg  Körper  in  24  Stunden,  Weiss  84,2,  97,8  und 
einmal  nach  reichlicher  Milchfütterung  185,5  g  erhielt. 
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Von  der  Bewegung  des  Chylus  uud  der  Lymplie.-^  Beide 
Flüssigkeiten  ergiefsen  sich  in  stetigem  Strom  toq  den  peripherischen 
Wurzeln  ihrer  Behälter  nach  den  Endstämmen  zu  und  durch  diese 
in  das  Venenblut.  Es  gilt,  diese  Bewegung  nach  denselben  Prin- 
zipien, wie  die  analoge  Blutbewegung,  zu  untersuchen,  die  Kräfte, 
welche  sie  hervorbringen,  ihre  Geschwindigkeits-  und  Druckverhält- 
nisse  und  deren  gesetzmäfsige  Änderungen  unter  gewissen  Bedingun- 
gen festzustellen. 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Lymph- 
gefäfse  sind  wie  die  Blutgefäfse  in  gewissem  Grade  überfüllt,  d.  h. 
die  in  ihnen  strömende  Flüssigkeit  steht  unter  einem  bestimmten, 
meisbaren  Druck,  dehnt  die  Gefäfse  aus.  Ludwig,  und  Noll 
fanden  den  vom  Lymphstrom  ausgeübten  Seitendruck  in  den  Hals- 
lymphstämmen des  Hundes  gleich  einer  Flüssigkeitssäule  aus  Soda- 
lösung von  8  — 18  mm  Höhe.  In  Weiss'  Versuchen  schwankte 
<ier  mittlere  Druck  in  denselben  Gefäfsen  bei  Hunden  zwischen 
5  und  20  mm,  bei  Pferden  zwischen  10  und  20  mm  einer  Sodalösung 
von  1080  spez.  Gewicht.  Selbstverständlich  mufs  die  Spannung  der 
Lymphe  in  den  peripherischen  Wurzeln  der  Lpnphgefäfse  gröfser 
sein  als  in  den  Stämmen,  am  geringsten  an  der  Einmündung  des 
ductus  thoracicus  in  die  Vene,  da  eine  Flüssigkeit  von  den  Orten 
höherer  Spannung  nach  denen  niederer  Spannung  strömen  mufs. 
Weiss  hat  auch  die  Stromgeschwindigkeit  der  Lymphe  in  den 


1  Vffl.  LUDWIG  u.  NOLL,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1849.  1.  R.^  Bd.  IX.  p.  52.  —  DOXDEES, 
■ebenda.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  2o8.  —  BrUECKE,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Ol.  1852.  Bd.  IX. 
p.  900,  1853.    Bd.  X.    p.429.  —  KKAUSE,  WEISS,  TOMSA,  a.  a.  O. 
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Halshnnphgefäfseu  bestimmt,  indem  er  sich  teils  des  VoLKMANNschen 
Hiimodromometers  i^s.  p.  104)  bediente,  teils  die  Geschwindigkeit  aus 
den  in  gegebener  Zeit  aus  Gefälsen  von  bekanntem  Querschnitt 
ausfliefsenden  Lymphmengen  berechnete.  Er  fand  in  dem  Hals- 
lymplistamme  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  4  mm  in  der 
Sekunde,  dieselbe  ist  also  aufserordentlich  viel  geringer  als  in  den 
Blutgefälsen  gleichen  Kalibers,  etwa  nur  fünfmal  gröfser  als  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Kapillaren.  Von  vornherein 
ist  klar,  dafs  die  LymphgeschAvindigkeit  von  den  Stämmen  gegen 
die  Peripherie  mit  der  Eweiterung  des  Flufsbettes  erheblich  abneh- 
men, dafs  sie  in  den  Lymphdrüsen  aus  demselben  Grund  eine 
aufserordentlich  geringe  sein  mufs. 

Die  Kraft,  welche  Chylus  und  Lymphe  vorAvärts  bewegt,  ist 
eine  wahre  vis  a  tcryo,  sie  wirkt  von  den  Wurzeln  aus,  denn  bei 
L'nterbindung  eines  Lymphgefäfses  füllt  sich  der  peripherische  Ä.b- 
schnitt  strotzend,  der  zentrale  entleert  sich.  AVelche  Kraft  ist  es 
also,  welche  die  Lymphe  in  die  Wui'zeln  ihrer  Behälter  unter  so 
hoher  Spannung  eintreibt,  dafs  sie  von  ihnen  aus  dem  A'enenblut 
zuströmen  mufs'?'  Ein  dem  Blutherzeu  entsprechendes  Pumpwerk 
fehlt  (beim  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Tiere)  dem  Lymph- 
system; nur  für  einen  Teil  desselben,  das  Chylusgefäfssystem ,  hat 
Bruecke  die  Existenz  einer  Art  Pumpmechanisnius  in  den  p.  255 
besprochenen  periodischen  Kontraktionen  der  glatten  Muskeln  der 
Darmzotten  unter  Beihilfe  der  Klappen  der  Chylusgefäfse  wahr- 
scheinlich gemacht.  Eine  Vorwärtspressung  der  Lymphe  durch 
regelmäfsige  peristaltische  fortschreitende  Kontraktionen  der  eignen 
Muskeln  der  Lymphgefäfswände  ist  nicht  erwiesen,  dieselben  ver- 
halten sich  dem  normalen  Lymphsti'om  gegenüber  so  passiv,  wie 
die  Muskeln  der  Blutgefäfswände. 

Allerdings  hat  Heli.ek'  an  den  Chylusgefäfsen  des  Mesenteriums  chloro- 
formierter Meerschweinchen  rhythmische,  von  der  Peripherie  nach  den  Stämmen 
fortschreitende  Verengerungen  und  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmi- 
schen Atem-  und  Herzbewegungen  unabhängig  waren,  beobachtet  und  dieselben 
als  normale  Pumpthätigkeit  aufgefafst,  und  vor  ihm  ist  Coi.iy-  an  den  mesen- 
terialen L^^uphgefäfsen  des  Eindes  auf  die  gleiche  Thatsache  aufmerksam  ge- 
worden. Allein  erstens  ist  an  den  Jlesenterialgefäfsen  andrer  Tiere  und  an 
den  Lymphgetafsen  andrer  Kegionen  diese  Erscheinung  bisher  noch  nicht 
konstatiert,  zweitens  finden  sich  in  den  Stämmen  keine,  derselben  entsprechen- 
den, periodischen  üruckschwankungen.  Dafs  die  peristaltische  Bewegung  des 
Darms  der  Lymphbewegung  in  beschränktem  Grade  förderlich  ist,  hat  schon 
LiEBKRKiKHN  entdeckt.  Jedesmal,  wenn  sich  die  Darmlichtung  verengt,  kann 
ihm  zufolge  eine  stofsweise  Beschleunigung  des  Lymphstromes  in  den  am  Orte 
der  Kontraktion  entspringenden  Lymphgefäfsen  wahrgenommen  werden. 

Hering^  beobachtete  an  den  Mesenteriallymphgefäfsen  des  Frosches  mit 
dem  Puls  der  angrenzenden  Arterien  synchronische  Beschleunigung  des  Lyraph- 


»  A.  Heller,   Ctrhl.  f.  d.  med.    Wi.vt.  1869.  p.  545. 

*  COLIN".   V!r!.   MILXE-EDW.\RDS,   /^fms.    T.  IV.   p.  511. 

»  E.  IIERIXG,   Wien.  StzbT.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691. 
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Stroms,    welche    indessen    ebenfalls    nicht  im  Sinne   einer  wesentlichen  Pump- 
thätigkeit  aufzufassen  sind. 

Ludwig  und  Noll  haben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  und 
zu  begründen  gesucht,  dafs  die  gesuchte  Triebkraft  „der  Druck 
sei,  unter  welchem  die  Parenchymflüssigkeit  (aus  welcher 
die  Lj^mphgefäfse  aufsaugen)  steht,  welcher  wiederum  von  dem 
Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Kapillaren  strömt, 
abhängt."  Mit  andern  Worten:  das  Blut  liefert  vermöge  des 
hohen  Drucks,  unter  welchem  es  in  den  Kapillai-en  strömt,  ein 
unter  bestimmtem  Druck  stehendes  und  unter  diesem  die  Lymph- 
wurzeln erfüllendes  Transsudat.  Sie  gründen  diese  Hypothese  auf 
die  Beobachtung,  dafs  nach  Injektion  von  Flüssigkeiten  in  die 
Blutgefäfse,  durch  welche  der  Blutdruck  und  die  Transsudation  in 
die  Parenchyme  erhöht  wird,  die  Lymphgefäfse  sich  strotzeoder 
füllen  und  das  eingefügte  Manometer  eine  beträchtliche  Steigerung 
der  Stromkraft  anzeigt.  Als  weitere  Stützen  dienen  alle  die  oben 
besprochenen  Thatsachen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Glröfse  der 
Lymphbildung  von  der  Höhe  des  Blutdrucks  lehren. 

Die  EinwenduDgen ,  welche  seiner  Zeit  von  Donders  gegen 
diese  Lehre  auf  Grund  der  Vorstellunsr  erhoben  Avorden  sind,  dafs 
der  Überdruck  des  Bluttranssudates  eher  eine  Kompression  als  eine 
Füllung  der  zarten  Lymphkapillaren  bewerkstelligen  würde,  können 
für  erledigt  gelten.  Denn  die  Voraussetzung,  von  welcher  sie  aus- 
gingen, und  nach  welcher  man  sich  die  Lymphkapillaren  als  überall 
geschlossene  und  durch  nichts  ausgesperrt  erhaltene  B,öhren  zu 
denken  hatte,  ist  durch  die  späteren  Beobachtungen  über  das  anato- 
mische Verhalten  der  Lymphgefäfswurzeln  entkräftet  worden  und 
verliert  vollends  allen  Boden  für  jene  zahlreichen  peripherischen 
Lymphgebiete,  in  welchen  die  Blutgefäfse  von  Lymphräumen  ein- 
gescheidet  werden,  in  welchen  also  ein  unmittelbarer  Übergang  des 
Bluttranssudates  in  letztere  stattfinden  kann.  Nicht  so  leicht  zu 
beseitigen  ist  aber  ein  andrer  von  Ludwig  selbst  stark  betonter 
Einwurf.  Es  ist  das  die  von  Paschutin  und  Emminghaus^  ge- 
meldete Thatsache,  dafs  die  Lyraphsekretion  keineswegs  auf  jede 
Art  von  Drucksteigerung  in  den  Blutkapillaren  zunimmt,  und  dafs 
aufserdem  in  gewissen  peripheren  Lymphbezirken ,  denjenigen  der 
Haut  und  der  ruhenden  Muskulatur,  überhaupt  gar  kein  kontinuier- 
licher Lymphstrom  besteht,  wie  er  nach  der  älteren  LuDWiGschen 
Theorie  erwartet  werden  müfste.  Paschutin  und  Emminghaus  fanden 
ganz  allgemein,  dafs  die  Menge  der  aus  den  abführenden  Lymph- 
gefäfsen  des  Vorderbeins  und  des  Hinterfufses  (bei  Hunden)  aus- 
fiiefsenden  Ljonphe  zwar  bei  der  nach  Venenunterbindung,  d.  h. 
durch  Blutstauung,  erzeugten  kapillaren  Blutdrucksteigerung  koDstant 
wächst,    nicht   dagegen,    wenn   die  Drucksteigerung   im  Gebiete   der 


»  PASCHUTIN,   Arb.  a.  d.  phijsiol.  Anst.  zu  Leipzig.     1872.    p.  197.  —  EMMINGHAUS,   ebenda 
1873.  p.  51. 
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Blutkapillaren  durch  vermehrte  Zufuhr  arterielleu  Blutes,  d.  h.  durch 
verstärkten  Blutandrang,  bewirkt  wird.  Überdies  quoll  die  Ai-m- 
und  Fufslymphe  niemals  ohne  äufseren  Anlafs  aus  dem  geöffneten 
Gefäfs  hervor;  um  das  gewünschte  Sekret  zu  erlangen,  bedurfte  es 
vielmehr  besonderer  mechanischer  Hilfe  durch  sanftes  Streichen 
und  Pressen,  oder  durch  Einleitung  sei  es  aktiver  sei  es  passiver 
Muskelbewegungen  der  untersuchten  Extremität.  Erfahrungen,  wie 
die  mitsreteilten,  sind  ohne  Zweifel  schwierig  mit  der  reinen  Filtra- 
tioushypothese  zu  vereinbaren.  Aber  aus  ihnen  folgern  zu  wollen, 
dafs  der  Blutdruck  mit  dem  Absonderungsvorgange  der  Lymphe 
überhaupt  nichts  zu  schaffen  habe,  würde  denn  doch  zu  weit  gehen 
und  wäre  um  so  weniger  zu  rechtfertigen,  als  die  Abhängigkeit 
gewisser  der  Lymphe  auf  nächste  verwandter  Transsudationen, 
namentlich  des  humor  aqueus  im  Auge,  vom  arteriellen  Blutdruck 
direkt  erwiesen  worden  ist.  ^  Eher  könnte  man  sich  schon  ent- 
schliefsen  die  von  Paschutix  und  Emmin(;haüs  berichteten  That- 
sachen  darauf  zu  beziehen,  dal's  die  spärliche  Lymphe  der  binde- 
gewebigen Organe  und  der  ruhenden  Muskulatur  für  gewöhnlich 
nicht  von  den  Lymphgefäfsen ,  sondern  von  den  Venen  abge- 
führt werde. 

Obschon  wir  nun  allerdings  die  Bedeutung  des  Blutdrucks  als 
des  w^esentlichsten  mechanischen  Faktors  der  Lymphbildung  nicht 
geschmälert  wi.ssen  wollen,  so  soll  und  kann  überhaupt  damit  nicht 
gesagt  sein,  dafs  andre  den  Lymphstrom  fördernde  Momente  fehlten. 
Solche  sind  im  Gegenteil  unleugbar  vorhanden.  Einen  ununter- 
brochenen fördernden  Eiufiuls  übt  z.  B.  die  Respiration  aus,  und 
zwar  während  ihrer  beiden  Phasen,  In-  und  Ex.spiratiou ,  nur  in 
verschiedenem  Grade.  Bereits  Noll  wies  das  Steigen  des  Druckes 
während  der  Exspiration,  das  Sinken  während  der  Inspiration  in 
den  Halslymphstämmen  des  Hundes  nach;  Weiss  bestätigte  diese 
Beobachtungen  an  Hunden  und  Pferden,  und  fand  noch  gröfsere 
Schwankungen  im  darfus  fhorncicus,  in  welchem  der  Druck  bei 
tiefen  Inspirationen  sogar  negativ  wurde.  Diese  Erscheinungen  und 
der  Einflufs  der  Atmung  auf  die  Lymphbewegung  überhaupt 
erklären  sich  aus  denselben  p.  111  entwickelten  Verhältnissen,  aus 
welchen  oben  der  Einflufs  der  Atmung  auf  den  Blutkreislauf  abge- 
leitet wurde. 

Mittelbar  fördert  auch  die  starke  Aspiration  des  Venenblutes 
nach  dem  Thorax  durch  die  Saugkraft  der  Lungen  das  Einströmen 
der  Lymphe  in  die  vfna  subclavia.  Dieses  Einströmen  würde  über- 
haupt bei  dem  geringen  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  in  den 
Endstämmen  ankommt,  unmöglich  sein,  wenn  nicht  der  Druck  des 
Venenblutes    durch    die    in  Rede    stehende  Saugkraft    beständig    so 


*  ChABBAS,  PFLÜEGERs  Arcfi.    1878.     Bd.  XVI.  p.  143.    u.    Der  Immor  aqueus  in  seinen  Be- 
ziehungen zu  Blutdruck  u.  Sercenreizung.  Diss.  Königsberg.'.  —  JESXER,  ebenda.  1880.  Bd.  XXHI.  p.  14. 
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niedrig  gehalten  würde,  wie  p.  129  erörtert  wurde;  erreichte  diese 
Spannung  in  der  Subclavia  einen  irgend  erhebKchen  positiven  Wert, 
so  würde  das  Blut  aus  ihr  in  den  Lymphgang  getrieben  werden. 

Einen  nicht  zu  unterschätzenden  Impuls  erfährt  die  Lymph- 
bewegung ferner  durch  die  Humpfmuskulatur ,  einschliefslich  des 
Zwerchfells.  Die  Kenntnis  davon  verdanken  wir  den  Arbeiten  des 
Leipziger  physiologischen  Instituts.^  Dieselben  lehrten  ein  doppeltes 
System  von  Lymphgefäfsen  in  den  verschiedensten  Sehnen  und 
Aponeurosen  kennen,  ein  tiefes,  der  eigentlichen  Muskelsubstanz 
zunächst  gelegenes,  dessen  parallel  nebeneinander  verlaufende  Röhren 
die  Längsspalten  der  Sehnenbündel  durchsetzen  und  durch  Quer- 
anastomosen  leiterförmig  miteinander  in  Verbindung  stehen,  sowie 
zweitens  ein  oberflächliches,  dem  peritendinösen  Bindegewebe  ange- 
höriges mit  polygonalen  Maschen.  Beide  Netze  treten  durch 
vertikal  aufsteigende  Astchen  in  direkte  Kommunikation,  beide 
bestehen  aus  klappenlosen  Lymphkapillaren;  das  erstere  entleert 
seinen  Inhalt  in  das  zweite,  dieses  endlich  die  ihm  zugeführte 
Flüssigkeit  in  gröfsere  klappentragende  Lymphgefäfse ,  welche  in 
die  eigentliche  Muskelsubstanz  dringen  und  früher  oder  später  in 
die  gröberen  Lymphstämme  einmünden.  Die  gleiche  Anordnung 
zweier  verschiedener  Lymphnetze  war  bereits  früher  von  Ludwig 
und  Schweigger -Seidel  im  centntm  tenämeum  des  Zwerchfells 
ermittelt  worden,  wo  das  tiefe  Netz  der  Sehnenspalten  die  Perito- 
nealseite,  das  oberflächliche,  polygonalmaschige  die  Pleuraseite  ein- 
nimmt, und  zugleich  hatten  sie  erwiesen,  dals  die  Füllung  beider 
jSTetze  am  schönsten  gelingt,  wenn  man  farbige  Flüssigkeiten  in  die 
Bauchhöhle  eines  frisch  getöteten  Tieres  einbringt  und  durch  die 
künstliche  Respiration  einen  regelmälsigen  Wechsel  zwischen  An- 
und  Abspannung  des  Diaphragma  hervorruft.  Die  Analogie  des 
anatomischen  Verhaltens  liefs  einen  gleichen  funktionellen  Erfolg 
auch  hinsichtlich  der  übrigen  Muskelsehnen  und  Aponeurosen  er- 
warten, und  in  der  That  überzeugte  sich  Genersich  alsbald  davon, 
dafs  passive  Beugungen  und  Streckungen  der  Extremitäten  nicht 
nur  den  Lymphstrom  des  lebenden  Tieres  erheblich  anschwellen 
liefsen,  sondern  sogar  den  bereits  erloschenen  des  getöteten  von 
neuem  anzufachen  vermochten.  Wir  haben  uns  somit  vorzustellen, 
dafs  jede  Bewegung,  jeder  Atemzug,  kurz  jede  Muskelaktion  das 
tiefe  Lymphnetz  anfüllt,  dafs  letzteres  in  jeder  Ruhepause  seinen 
Inhalt  an  das  oberflächliche  Lymphnetz  und  durch  dieses  mittelbar 
an  die  gröfseren  klappenti'agenden  Lymphgefäfse  abgibt,  und  dafe 
somit  die  Thätigkeit  unsers  gesamten  motorischen  Apparats  als  eine 
der  wirksamsten  Triebfedern  der  Lymphbewegung  anzusehen  ist. 

Einen  fördernden  Einflufs  können  Muskelkontraktionen  auf 
letztere    auch   noch    dadurch   ausüben,    dafs   sie   benachbart  liegende 


1  Arb.  u.  d.  physM.  Anst.  zu  Leipzig.  Jahrg.  1866.  p.  174,  Jahrg.  1870.  p.  53.  —  LUDWIG  u. 
Schweigger-Seidel.  Die  Lymphgefäfse  der  Fascien  u.  Sehnen.  Leipzig  1872. 
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Lymphgefiifse  konipriuiieren  und  deren  Inhalt  fortpressen,  weil  ein 
Ausweichen  desselben  nach  der  Peripherie  in  entgegengesetztem 
Sinne  der  Stromrichtung  durch  die  zahlreichen  Klappen  wie  in  den 
Venen  verhindert  wird. 

In  letzter  Reihe  möge  hier  endlich  auch  noch  gewisser 
nervöser  Einflüsse  auf  die  L}-mphbereitung  gedacht  sein.  Dieselben 
sind  ihrem  We.sen  nach  unklar,  namentlich  ist  unsicher,  ob  die 
beobachteten  Effekte  von  Nervenreizungen  auf  der  Thätigkeit 
besonderer  Sekretionsnerven  oder  auf  derjenigen  den  Blutzufluis 
steigernder  Gefäfserweiterungsnerven  beruhen.  Es  gehört  hierher 
die  KRAUSEsche  Beobachtung  von  einer  beträchtlichen  Erhöhung 
des  Lymphausflusses  infolge  von  elektrischer  Erregung  sensibler 
Nerven,  die  von  Gruenhagen  und  Jesner  beschriebene  quantita- 
tive und  qualitative  Änderung  der  Kammerwassersekretion  im  Auge 
nach  elektrischer,  mechanischer  oder  chemischer  Reizung  des  Trige- 
minus  und  seiner  Augenäste,  das  bereits  früher  erwähnte  von 
GiANUZzr  durch  Chordareizung  erzeugte  Lymphödem  der  Sub- 
maxillardrüse  und  die  von  Cohnheim  und  R.  Heidexhain  auf  dem 
gleichen  A^^ege  hervorgerufene  Lymphüberflutuug  der  Zunge.  AVir 
registrieren  diese  Thatsachen  einfach,  ohne  uns  auf  hypothetische 
Erklärungren  derselben  einzulassen.  ^ 


SERÖSE  TRANSSUDATE. 
§  3(3. 

Man  bezeichnet  mit  diesem  Namen  die  Flüssigkeiten,  welche 
sich  in  den  Höhlen  der  serösen  Häute,  des  Pericardiums,  der  Pleura, 
des  Peritoneums,  der  Arachnoidea,  im  Normalzustand  nur  in  sehr  ge- 
ringen Mengen,  unter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  enormen 
Quantitäten  vorfinden.  Auch  der  Inhalt  des  vorderen  Augenab- 
schnitts, der  hunior  aqiieus,  gehört  hierher,  und  ferner  die  nur  patho- 
logisch auftretenden  Flüssigkeitsansammlungen  im  Unterhautzellge- 
webe (Hautödem)  und  in  der  Scheidenhaut  des  Hodens  (Hydrocele- 
flüssigkeit).  Die  Anreihung  der  Besprechung  dieser  Flüssigkeiten 
an  die  Lymphe  rechtfertigt  sich  nicht  allein  aus  der  Übereinstimmung 
der  chemischen  Konstitution,  sondern  auch  aus  der  Gleichheit  ihrer 
Bildungsbedingungen;  ja  der  oben  be.sprochene  Nachweis  offener 
Kommunikationen  der  serösen  Höhlen  mit  den  Lymphbahnen  der 
serösen  Häute  rechtfertigt  eine  vollständige  Identifizierung  der  Lymphe 
und  der  in  Rede  stehenden  Transsudate.  Jedenfalls  entstehen 
letztere  sämtlich  ursprünglich  als  einfache  Filtrate  des  Blutplasmas. -' 


1  W.  Krause,  Ztxchr.  f.  rat.  Med.  X.  F.  1S55.  Bd.  VH.  p.  148.  —  GrukNHAGEN  n.  JKSNKK, 
Cfrbl.  f.  prakt.  AuqenheUk.  1880.  p.  181.  —  COHNHEIM  s.  b.  R.  Heidenhain,  Arch.  f.  Phisiol.  188".. 
Supplbd.  p.  133  (174). 

^  Vgl  d.  p.  288  cit.  Unters,  über  die  Sekretion  des  humor  uqufun  von  ChABBAS  und  JESNEK. 
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Für  die  normalen  Transsudate  wenigstens  liegt  kein  Grund  vor, 
eine  wesentliche  Beteiligung  aufserhalb  der  Kapillaren  gelegener 
Gewebselemente,  wie  bei  den  Drüsensekreten,  an  ihrer  Bildung  an- 
zunehmen. In  pathologischen  Transsudaten  finden  sich  allerdings 
häufig  Stoffe  in  auffallender  Menge,  welche  im  Blute  nur  sehr 
spärlich  vorhanden  sind,  z.  B.  Cholesterin;  für  diese  bleibt  es  noch 
fraglich,  wieweit  dieselben  einfach  aus  dem  Blute  filtriert  und  im 
Transsudat  durch  Zurückbleiben,  während  der  Rückkehr  der  übrigen 
Bestandteile  zum  Blutstrom,  angehäuft,  wieweit  sie  durch  nachträg- 
liche Umwandlung  von  Bestandteilen  des  Transsudates  oder  der  an- 
grenzenden Gewebe  gebildet  werden.  Ebenso  ist  noch  nicht  sicher 
entschieden,  ob  die  regelmäfsig  in  geringer  Zahl  in  den  fraglichen 
Flüssigkeiten  enthaltenen  Lymphkörperchen  ausgewanderte  farb- 
lose Blutzellen,  oder  aus  den  kommunizierenden  Lymphbahnen  überge- 
treten oder  unter  Vermittelung  des  Epithels  der  serösen  Häute  neu- 
gebildet sind. 

Die  chemischen  Bestandteile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  die 
des  Blutplasmas,  nur  in  verdünnterer  Lösung  und  einer  in  dem- 
selben Sinne,  wie  in  der  Lymphe,  veränderten  Proportion.^  Sie 
enthalten  dieselben  Eiweifskörper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albu- 
min, Natronalbuminat  und  die  Fibrinfaktoren.  Das  Albumin 
ist  infolge  seiner  schweren  Fiitrierbarkeit  in  allen  in  weit  geringeren 
Mengen  als  im  Blute  enthalten,  aber  auch  in  verschiedenen  Transsu- 
daten, vermutlich  infolge  einer  verschiedenen  Permeabilität  der  be- 
treffenden Gefäfsporen,  in  verschiedenen  Mengen.  C.  Schmidt, 
Lehmann  und  Hoppe  haben  durch  vergleichende  Analysen  der 
Transsudate  verschiedener  Kapillarprovinzen  desselben  Individuums 
(unter  pathologischen  und  physiologischen  Yerhältnissen)  eine  kon- 
stante Beihenfolge  derselben  in  betreff  des  Albumingehaltes  festge- 
stellt. In  aufsteigender  Reihe  vom  eiweifsärmsten  zum  eiweifsreichsten 
folgen  sie  sich  so:  Cerebrospinalflüssigkeit,  Ödem  des  Unterhautzell- 
gewebes, Peritonealflüssigkeit,  Pleuraflüssigkeit.  Die  erstgenannte  ent- 
hält kaum  0,1%,  die  letzte  unter  pathologischen  Verhältnissen  zu- 
weilen 3%  und  mehr. 

Die  hohen  Eiweifsgehalte,  welche  sich  bei  beträchtlichen  krankhaften 
Ansammlungen  besonders  der  Peritonealflüssigkeit  (Ascites)  zuweilen  finden,  er- 
klärt F.  Hoppe  aus  einer  nachträglichen  Änderung  des  Transsudates,  welches 
nach  C.  Schmidt  von  derselben  Kapillarprovinz  immer  mit  demselben  Eiweifs- 
gehalt  geliefert  wird.  Wenn  mit  der  steigenden  Menge  die  ausgeschwitzte 
Flüssigkeit  in  ihrer  Höhle ^ unter  einen  Druck  gerät,  welcher  dem  des  Blutes 
gewachsen  ist,  so  kann  eine  Rücksaugung  von  Wasser  und  Salzen  und  somit 
eine  relative  Zunahme  des  nicht  resorbierbaren  Eiweifses  entstehen.  Hoppe 
schreibt  für  die  Bauchhöhle  diese  Rücksaugung  bei  grofsen  Transsudatmengen 
den  nicht  zum  Pfortadersystem  gehörigen  Blutgefäfsen  des  Peritoneums  zu, 
während  zugleich  im  Pfortadergebiet  ein  Steigen  des  Blutdrucks  die  Bildung 
eines  eiweifsreicheren  Filtrates  bedingen  soll. 

1  Vgl.  C.  Schmidt,  Charakter  der  epidem.  Cholera.  Mitau  1850.  —  LEHMANN,  Lehrb.  d. 
physiol.  Chem.  —  F.  HOPPE,  Archiv  f.  path.  Anat.  1856.  Bd.  IX.  p.  245,  1859.  Bd.  XVU.  p.  417.  — 
NADNTN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1865.  p.  166. 
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Die  Gerinnungsfaktoren  sind  in  allen  Transsudaten  nur  in 
geringen  Mengen  vorhanden,  fehlen  in  einigen,  z.  B.  dem  humor 
at/urus  und  der  Cerebrospinalflüssigkeit,  ganz.  Frischer  Viquor  jtcti- 
caräii  und  prritotui  zeigen  stets  spontane  Gerinnung ;  einige  Zeit 
nach  dem  Tode  hülsen  sie  dieselbe  ein,  wahrscheinlich  infolge  von 
Zersetzung  eines  oder  mehrerer  Fibrinbildner.  In  nicht  spontan 
gerinnenden  Transsudaten  läfst  sich  die  Gerinnung  durch  Zusatz 
fibrinoplastisch   wirkenden   Blutes  einleiten  (A.  Schmidt). 

Mit  Ausuahme  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die  übrigen  unter 
dem  Titel  Extraktivstoffe  zusammengefafsten  organischen  Bestandteile  der  nor- 
malen Transsudate  so  gut  wie  unbekannt.  Dagegen  sind  in  pathologischen 
Ansammlungen  eine  Reihe  derselben  qualitativ  und  zum  Teil  quantitativ  be- 
stimmt worden,  von  welchen  sich  nicht  entscheiden  läfst,  wieweit  sie  auch  den 
normalen  Flüssigkeiten  angehören  und  nur  der  geringen  Mengen  wegen  in 
denselben  nicht  nachweisbar,  wneweit  sie  infolge  pathologischer  Bedingungen 
aus  dem  Blute  transsudiert  oder  in  den  Transsudaten  gei)ildet  sind.  Hierher 
gehört  Zucker,  welcher  im  hnmor  aqueus,  der  Cerebrospinal-  und  Peritoneal- 
flüssigkeit  durch  die  TRO.MMERsche  Probe  nachgewiesen  wurde  (Hoppt;  vermifste 
jedoch  das  charakteristische  Zirkumpolarisationsvennögen  an  dieser  Kupferoxyd 
reduzierenden  Substanz),  bei  Diabetes  in  alle  Transsudate  überzugehen  scheint. 
Häufig  findet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen  Mengen,  selbst  kri- 
stallinisch ausgeschieden.  Von  stickstoffhaltigen  Zersetzungsprodukten  ist  vor 
allen  Harnstoff  ein  regelmäfsiger  Bestandteil  pathologischer  Transsudate, 
neben  ihm  nicht  selten  Harnsäure;  ferner  finden  sich  zuweilen  Xanthin 
(^Jatnyx  ,  Leucin  und  Tyrosin  (letztere  besonders  in  eitrigen  Ergüssen 
seröser  Höhlen).  Kreatin  und  Kreatinin,  welche  nach  Schottin  konstant  in 
allen  Transsudaten  vorkommen,  konnte  Xavxyx  in  keinem  auffinden.  Bern- 
steinsäure wurde  in  der  Hydroceleflüssigkeit  (und  in  Echinokokkencysten  der 
Leber)  gefunden.  Bei  Leberaffektionen  treten  auch  Gallenbestandteile  in 
die  Transsudate  über. 

Die  Mineralbestandteile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  die 
des  Blutplasmas  und  in  ähnlichen  relativen  Mengen  wie  in  diesem 
enthalten.  Eine  Ausnahme  soll  nach  C.  Sch.mikt  die  Cerebrospi- 
nalflüssigkeit machen,  in  welcher  er  überwiegend  Phosphate  und 
Kalisalze  fand. 

Endlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ihrer  Herkunft  vor- 
auszusetzen war,  Gase,  nach  Planer  haupt.sächlich  Kohlensäure 
neben  geringen  Mengen  Stickstoff  und  Spuren  von  Sauerstoff. 
Mengenverhältnisse  und  Zustände  derselben  sind  nach  den  neueren, 
bei  den  Blutgasen  erörterten  Prinzipien  genauer  festzustellen. 


DIE  MILZ. 
>         §  37. 

Von  der  Milz.  Die  Einreihung  der  früher  mit  Schilddrüse, 
Thymus,  Nebennieren  und  Hirnanhang  unter  der  Bezeichnung 
„Blutsrefäfsdrüsen"  untergebrachten  Milz   unter   die  Organe  des 
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Lymplisystems  ersclieiiit  jetzt  vom  morphologischeii  wie  vom  physio- 
logisclien  Standpunkte  aus  geboten.  So  dunkel  und  streitig  auch 
noch  manche  Einzelheiten  in  betreff  ihrer  Struktur  und  Funktion 
sind,  so  kann  doch  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafs  in  dem  unter 
verschiedenen  Formen  in  ihr  verbreiteten  cytogenen  oder  adenoiden 
Gewebe  zahlreiche  mit  den  Lymphkörperchen  oder  farb- 
losen Blutkörperchen  identische  Zellen  gebildet  und  dem 
sie  durchströmenden  Blute  einverleibt  werden.  Sie  ist  dem- 
nach, wie  die  Lymphdrüsen,  eine  Brutstätte  für  bestimmte  Form- 
elemente des  Blutes  und  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  durch  den 
unmittelbaren  Verkehr  der  Bildungsherde  dieser  Formelemente  mit 
den  Blutbahnen.  Es  gründet  sich  diese  physiologische  Definition 
vornehmlich  auf  die  Ergebnisse  der  histologischen  Untersuchung  der 
Milzstruktur  und  des  von  ihr  abfliefsenden  Blutes;  andre  Belege, 
das  physiologische  Experiment,  die  chemische  Untersuchung  der 
Milz  bestand  teile,  haben  zu  sicheren  Schlüssen  nicht  geführt. 

Die  Milz  setzt  sich  zusammen  aus  einem  Gerüste,  dem  eigentlichen 
Drüsenparenchym,  d.  i.  der  sogenannten  Milzpulpa,  nebst  MALPiGHischen 
Bläschen  und  den  Blutgefäfsen  (spärlichen  Lymphgefäfsen  i  und  Nerven).  Das 
Gerüste  besteht  aus  gröberen  und  feineren,  platten  oder  cylindrischen  Bal- 
ken, welche  teils  von  der  äufseren  fibrösen  Kapsel,  teils  von  der  Aufsen- 
iläche  der  Gefäfsscheiden  (welche  selbst  als  Fortsetzungen  der  äufseren 
Kapsel  anzusehen  sind)  entspringen,  und  sich  verästelnd  und  auf  das  mannig- 
fachste kreuzend  und  verflechtend  ein  die  ganze  Milz  durchziehendes  Netzwerk 
"bilden,  in  dessen  Maschen  das  eigentliche  Parenchjon  eingebettet  liegt.  Die 
Grundlage  dieser  Balken  ist  fibrilläres  Bindegewebe  von  dichten  Netzen  feiner 
elastischer  Fäserchen  durchflochten,  doch  finden  sich  in  ihnen  (und  der  Kapsel) 
bei  verschiedenen  Tieren  (ob  beim  Menschen  ist  streitig)  auch  glatte  Muskel- 
fasern in  der  Längsrichtung  der  Balken  angeordnet.  Man  schreibt  diesen 
Muskeln  die  Bedeutung  zu,  durch  allseitige  Zusammenziehung  erstens  einen 
Druck  auf  das  eingeschlossene  Parenchyra  auszuüben,  welcher  „die  einer  Orts^ 
Veränderung  fähigen  Bestandteile  desselben  nötigt,  in  die  Räume  geringster 
Spannung  überzutreten"  (W.  Mceller),  zweitens  die  Venen,  von  welchen  die 
Balken  nach  allen  Richtungen  sich  abzweigen,  ausgespannt  zu  erhalten  und  so 
für  den  Abflufs  des  Blutes  günstige  Bedingungen  herzustellen  (Tomsa).^ 

Als  Drüsenelemente  der  Milz  sind  zunächst  die  sogenannten  Malpighi- 
schen  Körperchen  aufzuführen.  Es  sind  dies  rundliche,  oft  schon  mit  blofsem 
Auge  auf  Querschnitten  als  weifse  Pünktchen  sichtbare  Körperchen,  welche 
an  den  Arterienzweigen,  mit  ihrer  Scheide  auf  das  innigste  verwachsen,  an- 
sitzen. Während  man.  sie  früher  für  selbständige  Bläschen  mit  membranöser 
Wand  und  flüssigem  Inhalt  ansah,  ist  jetzt  erwiesen,  dafs  sie  in  ihrem  Bau 
A^ollkommen  mit  den  Follikeln  (Riudenknoten)  der  Lymphdrüsen  und  des 
Darmes  übereinstimmen,  also  als  elementare  Lymphdrüsen  aufzufassen  sind. 
Wie  jene  bestehen  sie  aus  einem  ziemlich  dichten,  besonders  an  der  Oberfläche 
zu  einer  scheinbaren  Membran  verdichteten  Netzwerk  adenoider  oder  cytogener 
Substanz  mit  spärlichen  Kernen  in  den  Knotenpunkten.  Wie  dort  ist  dieses 
Grundgewebe  von  einem  weitmaschigen  Netz  von  Blutkapillaren,  an  deren 
Wänden  seine  Fasern  sich  ansetzen,  durchzogen,  und  die  Maschen  der  adenoiden 
Substanz  ausgestopft    von  in  eiweifshaltiger  Flüssigkeit  suspendierten  Lymph- 


i  In  betreff  der  histologischen  Details  und  der  speziellen  Litteratur  verweisen  wir  besonders 
auf  KOELLIKEE,  Gewebelehre.  5.  Aufl.  p.  448  u.  W.  MüELLER,  Art.  Milz  in  STRICKERS  Bdbch.  d. 
Lehre  von  den  Geweben,  p.  251. 
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körpercheu  verschiedener  Gröfse,  mit  einfachen  oder  mehrfachen  Kernen, 
zum  Teil  in  der  Vermehrung  durch  Teilung  Ijegriffen.  Auiser  diesen  farblosen 
Zellen  haben  einige  auch  farbige  Blutkörperchen  zuweilen  im  Parenchym  der 
MALiMCHischen  Bläschen  (zum  Teil  in  sogenannten  blutkörperchenhaltigen 
Zellen,  s.  unten,  eingeschlossen)  beobachtet. 

Die  MALi'KJHischen  Körperchen  sind  keine  selbständigen  Gebilde,  son- 
dern nur  besonders  entwickelte  Partien  der  Arterien  scheide,  lokale 
Wucherungen  und  Auflockerungen  ihrer  äufseren  bindegewebigen  Schicht  mit 
Einlagerung  von  Lymphkörperchen.  Nur  bei  Vögeln  und  Säugetieren,  und 
auch  da  nicht  konstant,  treten  diese  cytogenen  Wucherungen  so  zirkumskript 
als  einseitige  beerenförmige  Auftreibungen,  wie  sie  eben  die  fraglichen  Kör- 
perchen darstellen,  hervor,  bei  andern  Tierarten  sind  dieselben  weniger  mächtig, 
mehr  diffus,  dehnen  sich  über  längere  Arterienstrecken  imd  ühev  deren  ganze 
Peripherie  aus,  bei  noch  andern  zeigen  sich  solche  cytogene  Scheiden  mit  einge- 
sprengten Lymphkörperchen  selbst  im  Verlauf  der  Kapillargefäfse  („Kai)illar- 
hülsen",_  Scuwekiger-Seidkl). 

Über  den  Zusammenhang  der  MALPiGHischen  Körperchen  mit  Lymph- 
bahnen, wie  über  das  Verhalten  der  Lymphgefäfse  in  der  Milz  überhaupt 
fehlen  noch  sichere  Aufschlüsse.  Ä  priori  sind  Abzugswege  für  die  in  den 
Follikeln  gebildeten  LjTnphkörperchen  ebenso  wie  in  den  Lymphdrüsen  aufserst 
wahrscheinlich;  allein  es  ist  ebenso  gut  ein  Austritt  derselben  in  das  angren- 
zende eigentliche  Pulpagewebe,  als  in  besondere  Lymphkanäle  denkbar.  In 
früherer  Zeit  ist  der  Zusammenhang  der  MAi,i'iGHischen  Körperchen  mit  Lymph- 
röhreu  auf  direkte  Untersuchungen  hin  ebenso  oft  behaujjtet  als  bestritten 
worden.  Später  hat  Tomsa  nach  den  Ergebnissen  von  Injektionen  zahl- 
reiche ,  netzförmig  anastomosierende  LjTnphbahnen  in  der  Arterienscheide  und 
Abzweigungen  derselben  in  die  MAi-riGiiischen  Körperchen  beschrieben.  Über- 
haupt steht  ToM.SA  allen  andern  mit  der  Annahme  einer  sehr  reichlichen  Ver- 
zweigung von  Lymphbahnen,  auch  im  eigentlichen  Pulpagewebe,  gegenüber; 
es  sollen  nach  ihm  die  schon  früher  bekannten  Ausläufer,  welche  von  den 
oberflächlichen,  subserösen  Lymphgefäfsen  innerhalb  der  Trabekeln  in  das 
Innere  dringen,  mit  einem  Netzwerk  wandungsloser  Gänge  im  eigentlichen 
Pulpagewebe  zusammenhängen.  Aus  den  folgenden  Erörterungen  über  die 
Beschaffenheit  des  letzteren  wird  jedoch  hervorgehen,  dafs  die  Existenz  be- 
sonderer Lymi)hbahnen  in  demselben  unwahrscheinlich,  wohl  aber  die  Kommuni- 
kation der  Interstitien  des  Pulpagewebes  selbst  mit  eigentlichen  Lymphkanälen 
in  den  Balken  oder  Arterienscheiden  möglich  ist. 

Über  die  Struktur  des  in  den  Zwischenräumen  der  Balken  und  gröberen 
Blutgefäfse  mit  ihren  Scheiden  befindlichen  Milzgewebes  gehen  die  Ansichten 
noch  immer  in  wesentlichen  Punkten  auseinander.  Während  früher  von  vielen 
angenommen  wurde,  dafs  dasselbe  lediglich  aus  den  peripherischen  Ausbreitungen 
des  geschlossenen  Blutgefäfssystems,  und  zwar  insbesondere  aus  einem  schwamm- 
artigen System  kommunizierender  Venensinus  bestehe,  in  welches  unmittelbar 
die  aus  der  Arterie  entspringenden  Kapillaren  münden,  ist  zuerst  durch  Bill- 
ROTH  die  schon  früher  behauptete  Existenz  eines  int  er  vaskulären  Pulpa- 
gewebes bestimmt  erwiesen  und  dessen  Struktur  näher  erforscht  worden.  Nur 
über  die  Beziehungen  dieses  Gewebes  zum  Blutgefäfssystem  herrscht  noch  keine 
Übereinstimmung.  Es  besteht  dasselbe  aus  einem  die  Lücken  zwischen  den 
Gefäfsen  ausfüllenden  besonders  zarten  engmaschigen  Fasernetz  adenoider  oder 
cytogener  Bindesubstanz,  meist  ohne  Kerne  in  den  Knotenpunkten,  welches 
mit  dem  entsprechenden,  gröberen  Netzwerk  der  Arterienscheiden  und  MALPiGHi- 
schen Körperchen  in  direktem  Zusammenhang  steht.  In  den  Maschen  dieses 
Pulpareticulums  sind  folgende  Formelemente  angehäuft.*  Erstens  farblose 
Lymph-  oder  Blutkörperchen  von  derselben  Beschaffenheit  wie  in  den 
MALPiGHischen  Körperchen,  kleine  einkernige  mit  spärlichem  Protoplasma  und 


'  Funke,  Atlas.  Taf.  IX.  Fig.  6. 
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gröfsere  mehrkernige,  darunter  auch  sogenannte  Körnchenzellen  (Koelliker- 
Ecker),  d.  h.  Zellen  von  doppelter  Gröfse,  wie  die  Lymphkörperchen,  mit  zahl- 
reichen runden,  fettglänzenden  (aber  in  Essigsäure  löslichen),  farblosen  oder 
schwach  gelblich  gefärbten  Körnchen  im  Inneren.  Zweitens  farbige  Blut- 
körperchen in  verschiedener  Zahl,  nach  Billroth  und  Koelliker  gleich- 
mäfsig  mit  den  farblosen  Zellen  vermischt  innerhalb  der  Maschen  des  Eeti- 
culums  selbst,  nach  W.  Mueller  besonders  innerhalb  spaltförmiger ,  von  dem 
Eeticulum  freigelassener  Lücken,  von  welchen  unten  weiter  die  Eede  sein  wird. 
Die  farbigen  Körperchen  zeigen  verschiedene  Zustände.  Die  Mehrzahl  der- 
selben ist  kleiner,  mehr  sphärisch  (mit  schwächeren  zentralen  Depressionen)  und 
resistenter  gegen  die  Quellung  und  Entfärbung  durch  Wasser  als  gewöhnliche 
Blutkörperchen.  Neben  diesen  sollen  sich  nach  Fuxkes  Beobachtungen  regel- 
mäfsig  Körperchen  finden,  welche  als  Übergangsstufen  zwischen  farb- 
losen und  farbigen  gedeutet  werden  müssen,  d.  h.  schwach  gelblich  ge- 
färbte Zellen,  mit  einfachem  oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern. 
Koelliker^  hat  später  das  Vorkommen  dieser  Gebilde  und  deren  oben  aus- 
gesprochene Deutung  für  die  Milz  neugeborener  und  junger  saugender  Tiere 
bestätigt,  stellt  sie  aber  für  die  Milz  erwachsener  Tiere  in  Abrede.  Auch 
E.  Neumann'^  spricht  sich  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  Funke  aus  und 
hält  selbst  die  Übergangsformen,  welche  in  der  Milz  junger  Geschöpfe 
allerdings  noi-mal  vorkommen,  nicht  für  örtlich  entstanden,  sondern  für 
eingeschwemmt.  Die  Milzpulpa  fühi't  aber  auch  nicht  selten  Gebilde, 
welche  als  Untergangsformen  farbiger  Blutkörperchen  zu  deuten  sind, 
d.  h.  geschrumpfte,  unregelmäfsig  geformte,  braun  oder  braungelb  gefärbte 
Blutkörperchen  und  dunkle,  meist  in  Häufchen  gruppierte  Pigmentkörnchen. 
Diese  Eückbildungsformen  finden  sich  teils  frei,  teils  eingeschlossen  in 
gröfsere  zellartige  Körper,  welche  früher  als  „blutkörperghenhaltige 
Zellen"  eine  grofse  Eolle  bei  der  Interpretation  der  Milzfunktion  gespielt 
und  selbst  mannigfache  Deutungen  erfahren  haben.  Jetzt  fafst  man  dieselben 
als  zufällige  Bildungen  auf,  dadurch  entstanden,  dafs  farblose  Blut-  oder 
Lymphkörperchen  der  Pulpa  vermöge  der  Kontraktilität  ihres  Protoplasmas 
farbige  Blutkörperchen  (wie  andre  zufällig  mit  ihnen  in  Berührung  kommende 
feste  Partikelchen)  in  sich  aufnehmen  und  zum  Zerfall  bringen  (Preter).  Diese 
Einwanderung  farbiger  in  farblose  Körperchen  wird  in  der  Milz  durch  die 
grofse  Trägheit  der  Flüssigkeitsbewegung  in  der  Pulpa  begünstigt;  sie  kommt 
daher  auch  anderwärts  in  stagnierenden  Blutextravasaten  (z.  B.  apoplektischen 
Ergüssen  im  Hirn)  vor. 

Wichtige  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  noch  über  das  Verhalten 
der  Blutgefäfse  in  der  Milz  und  ihre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa. 
Nach  der  einen  Ansicht,  welche  besonders  von  Billroth  und  Koelliker 
vertreten  wird,  besitzt  die  Milz,  wie  die  andern  Organe,  ein  in  sich  ge- 
schlossenes Gefäfssystem ;  die  feinsten  Eeiser  der  strauchartig  sich  verästelnden 
Arterien  gehen  in  Kapillaren  von  gewöhnlichem  Bau  über  und  diese,  ohne 
ein  eigentliches  Kapillarnetz  zu  bilden,  unmittelbar  in  ein  System  anastomo- 
sierender  Hohlräume,  ähnlich  dem  der  Schwellkörper  der  Geschlechtsorgane, 
welches  die  peripherische  Ausbreitung  der  Venen,  ein  System  „kapillarer 
Venen"  (Billroth),  darstellt.  Von  der  ursprünglichen  Wand  der  Milz- 
vene ist  in  diesem  Endnetz  derselben  nichts  mehr  übrig  als  die  innerste 
Epithelschicht,  d.  h.  eine  geschlossene  Lage  spindelförmiger  Epithelzellen, 
deren  Kerne  in  das  Lumen  der  Gefäfse  prominieren;  mit  andern  Worten: 
die  Venenäste  gehen  an  der  Peripherie  in  ein  die  Pulpa  durchsetzendes 
Lakunensystem  über,  dessen  Binnenräume  nur  durch  eine  Epithelschicht  gegen 
das  adenoide  Gewebe  der  Pulpa  abgegrenzt  sind.  Nach  der  gegenüberstehen- 
den, besonders  von  W.  Muelller  vertretenen  Ansicht  existiert  in  der  Milz 
kein    unmittelbarer    Zusammenhang    zwischen    Arterien    und    Venen,    sondern 


'  Koelliker,   Verh.  d.  physilc.-med.   Ges.  in  Würzburg.  1857.  Bd.  VII.  p.  174. 
2  E.  Neumann,  Arch.  der  Eeilkunde    1874.  Bd.  XV.  p.  441. 
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zwischen  beide  ist  ein  System  anastomosierender  Lücken  des  Pulpapfewebes  als 
„intermediäre  Blutbahn'"  eingeschaltet.  Nach  W.  I^Iikm.kk  verliert  auf 
der  einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Arterien  entsprinjjenden  Kapillaren 
ihre  Kontinuität,  spaltet  sich  in  sehmale  Streiten,  welche  unmittell)ar  in  das 
Fasernetz  des  Pulpagewebes  überjjehen,  und  ebenso  bep;innen  auf  der  andren 
Seite  die  Venen  als  siebförmig  durchbrochene  Kanäle,  deren  Offnungen  direkt  in 
die  Interstitien  des  Pulpagewebes  führen.  Das  Blut  verläfst  demnach  durch 
die  Spalten  der  zerfaserten  Kapillarwand  seine  geschlossene  (lefäfsbahn, 
ergiefst  sich  in  die  Lücken  der  adenoiden  Substanz  und  sammelt  sich  aus 
diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  Endästen  der  Venen,  tritt  also  auf  diesem 
intermediären  Weg  in  direkte  Berührung  mit  dem  Reticulum  und  den  Zellen 
des  eigentlichen  I^Iilzgewebes. 

Da  gute  Injektionspräparate  nicht  selten  beide  Kommunikationswege  des 
arteriellen  und  venösen  Blutes  nebeneinander  wahrnehmen  lassen,  so  ist  die 
Vermutung  gestattet,  dafs  sowohl  die  Ansicht  Kokm.ikkks,  S("H\vkk;(;kr-Seidel8, 
Kybeks  u.  a.,  als  auch  die  von  W.  Mueij.kk,  PKKEMEst'Hico  u.  a.  vertretene 
eine  reale  Grundlage  besitzen,  und  dafs  dem  Durchtritte  des  Blutes  folglich 
eine  doppelte  Bahn  innerhalb  des  Milzgewebes  offen  steht.'  Jedenfalls  schliefst 
die  sicher  vorhandene  Anwesenheit  kapillarer,  mit  deutlichen  Wandungen  ver- 
sehener Verbindungen  zwischen  den  Arterien  und  den  sinuösen  Venen  der 
Milz  das  Bestehen  einer  intermediären,  wandungslosen  Blutbahn  im  Sinne  W. 
MuEi.LEKs  keineswegs  aus. 

Bei  der  VergleicliuDg  des  aus  der  Milz  ausströmenden  V'enen- 
blutes"  mit  dem  einströmenden  arteriellen  wurde  Aon  Koelliker 
und  Funke  ein  aui'serordentlicher  Reichtum  des  Milzvenen- 
blutea  an  farblosen  Zellen,  deren  Anzahl  bis  zum  vierten  Teil 
der  farbigen  Körperchen  ansteigen  kann,  konstatiert.  Ihre  Be- 
schaftenheit  ist  dieselbe,  wie  in  der  IMilzpulpa  und  den  Malpighi- 
schen  Bläschen;  man  ist  folglich  genötigt,  wie  oben  au.sgesprochen 
wurde,  die  Produktion  farbloser  Blutzellen  als  eine  Aufgabe  der 
Milz  anzuerkennen,  welche  sie  freilich  mit  den  Lymphdrüsen  und, 
wie  es  scheint,  auch  mit  dem  Knochenmarke  gemein  hat.  Auch 
„Körnchenzellen"  finden  sich  im  Milzvenenblute.  Dieselben  unter- 
scheiden sich  indessen  durch  nichts  von  den  grob  granulierten 
weifsen  Blutzellen  M.  Schiltzes,  welche  in  allen  Gefäfsbezirken  des 
tierischen  und  menschlichen  Organismus  angetroffen  werden.  Uber- 
gangsstufen  zwischen  farblosen  und  farbigen  Körperchen,  welche 
Funke  mit  Bestimmtheit  im  Milzvenenblute  beobachtet  haben  will, 
kommen  bei  Erwachsenen  thatsächlich  darin  nicht  vor.  Was  die 
sogenannten  blutkörperchenhaltigen  Zellen  anlangt,  so  finden  die- 
selben sich  im  ausfliefsenden  Blute  nicht  konstant  und,  wenn  über- 
haupt, immer  nur  in  äufserst  geringer  Zahl. 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemischen  Untersuchung  hat  man 
Aufschlüsse  über  die  Funktion  der  Milz  gesucht,   und   zwar  einmal 


»  BiLLROTH.  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyuiol.  1857.  p.  88;  Arcli.  f.path.  Anai.  1861.  B.l.  XX.  p.  409, 
1862.  Bd.  XXni.  p.  4.57:  Zt^c/,r.  f.  wisx.  Zool.  1S62.  Bd.  XI.  p.  32-5.  —  SCHWEIGOER-SElDEr,,  Arch.  f. 
pat/i.  Anat.  1862.  Bd.  XXIII.  p.  526,  1863.  Bd.  XXVII.  p.  460.  —  W.  MUELLER,  Ühpr  dpn  feineren 
Bau  der  Milz.  Leipzis:  186').  —  PeremeSCHKO,  Wien.  Sizher.  Math.-uaturw.  Cl.  2.  Abth."  1867. 
Bd.  IvV.  p.  530.  —   KVBER,  Arch.  f.  mlkro.sk.  Anat.    1870.   Bd.  VI.  p.  540. 

2  FfNKE.  De  sanq.  ven.  lien.  Diss.  Lipsiae  1851;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  X.  F.  1851.  Bd.  I. 
p.  172;  Atlas.  Taf.  IX.  Fig.  6. 
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durch  Yergleicliuiig  der  chemisclieii  Konstitution  des  Milzvenenblutes 
mit  derjenigen  andren,  insbesondere  arteriellen  Blutes  (B^clard, 
Funke,  GtRAt),  zweitens  durch,  chemische  Untersuchung  des  aus  der 
Milz  ausgeprefsten,  aus  Blut,  Pulpafiüssigkeit  und  Lymphe  gemischten 
Saftes  (Scherer,  Frerichs  und  Staedeler,  Cloetta,  Boedecker).^ 
Konstante  Differenzen  von  spezifischer  Natur  sind  dabei  zwi- 
schen venösem  und  arteriellem  Milzblute  nicht  aufgefunden  worden. 
Die  sich  widersprechenden  Angaben  Beclards  und  Grays,  dafs  der 
Fibringehalt  des  ersteren  gesteigert  sei,  und  Funkes,  dafs  das  Milz- 
venenblut mangelhaft  oder  gar  nicht  gerinne,  erwecken  wenig  Ver- 
trauen. 

Die  TJnzulängliclikeit  der  Methoden  der  Blutanalyse  und  die  geringe 
Menge  des  zu  Gebote  stehenden  Materials  haben  jedoch  eine  erschöpfende  Be- 
antwortung der  Frage  nach  den  chemischen  Umwandlungen  des  Blutes  in  der 
Milz  vereitelt.  Insbesondere  bleibt  es  fraglich,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz 
abfliefsende  Blut  unter  seinen  Extraktivstoffen  die  gleich  zu  erwähnenden,  im 
Milzsafte  gefundenen  Säuren,  Aniidsubstanzen  und  Pigmente,  welche  als  Pro- 
dukte einer  regressiven  Blutmetamorphose  gedeutet  worden  sind,  enthält.  In 
dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dafs  das  alkalisch  reagierende  Milzvenenblut 
jedenfalls  keine  freien  Säuren  mit  sich  führt,  und  dafs  Funke  in  ihm  weder 
Hypoxanthin  noch  Harnsäure,  in  seinem  Serum  weder  Pigment  noch  Eisen 
nachzuweisen  vermochte. 

Der  Parenchymsaft  der  Milz  soll  nach  Koelliker  sauer 
reagieren,  eine  Angabe,  welcher  jedoch  von  W.  Mueller  mit  Recht 
widersprochen  wird.  Aus  dem  ausgeprefsten  Parenchymsaft  der 
Milz  sind  von  Scherer  u.  a.  eine  Reihe  organischer  Stoffe  darge- 
stellt worden,  welche  als  Oxydationsprodukte  tierischer,  insbesondere 
eiweifsartiger  Materien  auftreten,  und  welche  zum  Teil  direkt  ihren 
Ursprung  aus  farbigen  Blutkörperchen  andeuten.  Sie  sind:  Leucin 
(ursprünglich  von  Scherer  als  „Lienin"  für  einen  neuen  Körper 
gehalten),  Tyrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  ein  eisenreicher  Eiweifs- 
körper,  verschiedene  kohlenstoffreiche  Pigmente,  Inosit,  Cholesterin 
und  folgende  organische  Säuren:  Milchsäure,  Essigsäure  (zum  Teil  an 
Eisen  gebunden),  Ameisensäure,  Buttersäure,  Harnsäure,  Bernsteinsäure. 

Das  physiologische  Experiment  hat  gelehrt,  dafs  die  Milz  kein 
für  das  Leben  unentbehrliches  Organ  ist.  Nachdem  schon  früher 
konstatiert  war,  dafs  Exstirpation  der  Milz  ohne  merkliche 
Störung  des  Lebens  selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in 
neuerer  Zeit  Fuehrer  und  H.  Ludwig,  Stinstra,  Vulpian,  Eber- 
hard,   MosLER    u.    a.^    sorgfältiger    die  Veränderungen    aufgesucht. 


1  BecläED,  Arch.  fie'n.  de  med.  Oktober  1848.  —  FUNKE,  a.  a.  O.  —  GRAY,  On  the  struct. 
and  use  of  the  spieen.  London  1854.  —  SCHERER,  Verh.  d.  pluj.i.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  1852.  Bd.  11. 
p.  323;  Ann.  d.  Cliem.  u.  Pharm.  1858.  Bd.  CVII.  p.  314.  —  FRERICHS  und  StAEDELEE,  Archiv  f. 
Anat.  u.  Pltysiol.  1856.  p.  37.  —  V.  GOEUP-BESANEZ,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1856.  Bd.  XCVIII. 
p.  1.  —  Cloetta,  ebenda.  1856.  Bd.  XCIX.  p.298;  Journ.  de  la  Physiol.  1858.  T.  I.  p.  802.  — 
BOEDECKER,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  18-59.  Bd.  VH.   p.  153. 

2  FUEHRER  ü.  H.  LUDWIG,  Archiv  f.  phys.  Heilk.  1855.  p.  315  u.  491.  —  STINSTRA,  Comm. 
phys.  de  funct.  lien.  Diss.  Groningen  1854.  —  VULPIAN,  Revue,  med.  fran(;.  1855.  p.  296.  —  EBERHARD, 
Beitr.  z.  Morphol.  und  Funct.  der  MHz.  Diss.  Erlangen  1855.  —  MoSLER,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss. 
1871.    p.  290. 
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welche  nach  dieser  Operation  früher  oder  später  im  Organismus 
auftreten. 

Die  Mehrzahl  der  Beobachter  gibt  an .  dals  nach  Ausrottung 
der  Milz  die  Lymphdrüsen  konstant  an  A'olumen  zianehmen  und 
in  der  Regel  eigentümlich  pigmentiert  erscheinen.  Dagegen  findet 
MosLER,  dafs  die  vikarierende  Schwellung  der  Lymphdinisen  bei 
Hunden  zwar  öfters,  jedoch  keineswegs  regelmäfsig  vorhanden  ist. 
Dafür  zeigt  aber  ein  andres,  bisher  wenig  berücksichtigtes  lympha- 
tisches Organ,  das  Knochenmark  (s.  u.),  stets  Veränderungen, 
welche  auf  eine  Steigerung  seiner  lymphzellenbereitenden  Funktion 
hinweisen.  Bei  entmilzten  Fröschen  sah  Eberhard  am  Darme  röt- 
liehe Anschwellungen  entstehen,  welche  er  als  Milzsubstitute  deutet. 

So  einig  mau  darüber  war  und  ist,  dals  die  Fimktion  der 
Milz  in  einer  Metamorphose  des  durchströmenden  Blutes  zu  suchen 
ist,  so  haben  sich  doch  in  betreff  dieser  Umwandlung  lange  Zeit 
zwei  direkt  entgegengesetzte  Ansichten  bekämpft.  Während  die 
einen  die  Bildung  neuer  Blutköi-perchen  als  Aufgabe  der  Milz  be- 
trachteten ,  suchten  andre  zu  beweisen,  dals  sie  bestimmt  sei,  Blut- 
körperchen zu  zerstören. 

Gegenwärtig  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dals  beide  Par- 
teien bestimmte  Thatsachen  für  sich  in  Anspruch  nehmen  dürfen. 
Zunächst  ist  sicher,  dafs  die  Milz  gewisse  Foi-mbestandteile  des 
Blutes  in  reichlichen  Mengen  an  dasselbe  abgibt;  denn  einerseits  er- 
zeugt die  Milz  in  ihrem  adenoiden  Gewebe,  sowohl  dem  der 
MALPiaHischen  Bläschen  als  auch  dem  der  Pulpa,  stetig  eine  grofse 
Zahl  neuer  Lymphköi-perchen  oder  farbloser  Blutkörperchen,  ander- 
seits beweist  der  Eeichtum  des  Milzvenblutes  an  diesen  Elementen, 
dafs  jene  cellulären  Produkte  zum  Teil  regelmäfsig  in  den  Blutstrom 
gelangen.  Über  den  Modus  der  lienalen  Zellbildung  fehlen  end- 
gültige Aufschlüsse,  ebenso  wie  für  den  gleichen  Vorgang  in  den 
eigentlichen  Lymphdrüsen.  Auch  weifs  man  nicht,  ob  die  in  den 
MALPiGHischen  Bläschen  entstandenen  Körperchen  gleichfalls  in  den 
Strom  des  Milzblutes  übertreten,  oder  ob  diese,  durch  Lymphgefäfse 
aus  der  Milz  abgeführt,  erst  mit  dem  Lymphstrome  in  das  Blut 
gelangen.  Hingegen  "svird  allgemein  angenommen,  dafs  die  in  der 
Pulpa  selbst  gebildeten  unmittelbar  dem  Blute  einverleibt  w^erden. 
Wie  aber  dieser  Übergang  stattfindet,  hängt  von  der  Entscheidung 
der  Frage  nach  den  anatomischen  Beziehungen  der  Pulpa  zum 
Blutgefäfssystem  der  Milz  ab.  Bestätigen  sich  W.  Ml'ellers  inter- 
mediäre Blutbahnen,  so  handelt  es  sich  um  eine  einfache  Aus- 
spülung der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorhandenen  Körperchen  durch 
das  ohne  Scheidewand  die  Lücken  der  Pulpa  durchsickernde  Blut. 
Ist  aber  das  Gefäfssystem  allseitig  geschlossen,  so  müssen  wir  eine 
lebhafte  Hin-  und  Herwanderung  von  Formelementen  durch  die 
Gefäfswandungen  annehmen,  ebensowohl  eine  Auswanderung  roter 
Blutkörperchen    aus   dem  Blute  in    die  Pulpa,    als    vor    allem   eine 
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massenliafte  Einwanderung  farbloser  Körperclien  aus  letzterer  in 
das  Blut.  Das  Vorkommen  solclier  Wanderungen  durch  Gefäfswände 
überhaupt  wird,  wie  schon  öfters  erwähnt,  neuerdings  allgemein  als 
Thatsache  statuiert,  die  Möglichkeit  ist  demnach  auch  füi'  die  Milz 
nicht  abzuleugnen,  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dafs  daselbst 
die  Wandungen  der  betreffenden  Gefäfse,  wenn  sich  Billroths 
und  KoELLiKERs  lediglich  von  einer  Epithelschicht  begrenzte  kapillare 
Venen  bestätigen,  für  die  Permeation  sehr-  geeignet  sind.  Jedenfalls 
sind  thatsächliche  Entscheidungen  abzuwarten,  umsomehr,  als  sich 
auch  ti'otz  der  Kontraktilität  der  farblosen  Körperchen  gegen  ihre 
Einwanderung  in  das  unter  höherem  Druck  stehende  Blut  von 
vornherein  Bedenken  erheben  lassen.  Einstweilen  müssen  wir  uns 
mit  dem  Eaktum  begnügen,  dafs  die  in  der  Pulpa  erzeugten  farb- 
losen Zellen  dem  Blute  zugeführt  werden. 

Aufser  diesem  Bildungsprozesse  wesentlicher  Blutbestandteile 
verläuft  jedoch  in  der  Milz  auch  noch  ein  andrer  von  entgegen- 
gesetzter Tendenz,  durch  welchen  farbige  Blutzellen  zerstört  werden. 
Denn,  wie  Kusnezoff  nachgewiesen  hat,  können  aus  der  Milzpulpa 
grofse  kernhaltige,  membranlose  Zellen  isoliert  werden,  welche  auf 
einem  erwärmten  Objektträger  amöboide  Bewegungen  entwickeln. 
Hierbei  ereignet  es  sich  nicht  selten,  dafs  rote  Blutzellen  an  den 
kontraktilen  Fortsätzen  derselben  haften  bleiben,  in  die  Substanz 
des  Zellenleibes  hineingezogen  werden  und  daselbst  nach  Verlauf 
einiger  Zeit  zu  unregelmäfsigen  Stücken  zerfallen.  Diese  Beobach- 
tungen und  die  vielfach  bestätigte  Thatsache,  dafs  die  frische  Milz 
weiche  membranlose  Zellengebilde  enthält,  welche  bald  volle  Blut- 
zellen, bald  Fragmente  derselben,  bald  endlich  zerstreute  Pigment- 
körnchen einschliefsen  (blutkörperchenhaltige  Zellen),  lassen  keinem 
Zweifel  Baum,  dafs  in  der  Milz  neben  der  Erzeugung  farbloser 
Blutzellen  auch  eine  Zerstörung  farbiger  stattfindet.  Ob  diese 
beiden,  thatsächlich  wohlbegründeten  Prozesse  jedoch  den  ganzen 
Inhalt  der  Milzfunktion  ausmachen,  oder  ob  noch  andre  in  ihr 
ablaufen,  welche  sich  vorläufig  unsrer  Kenntnis  entziehen,  ist  eine 
offene  Frage.  Der  Umstand,  dafs  farblose  Blutzellen  auch  'von 
andern  Organen,  den  Lymphdrüsen,  fortwährend  dem  Blute  zugeführt 
werden,  und  dafs  sich  die  Zerstörung  farbiger  Blutkörperchen  durch 
zellige  Elemente  ebenfalls  nicht  allein  auf  die  Milz  beschränkt, 
sondern  auch  in  der  Thymusdrüse  und  im  Knochenmarke  vor  sich 
geht  (s.  u.),  rechtfertigt  die  Vermutung,  dafs  einem  so  grolsen  und 
anatomisch  so  eigenartig  angelegten  Organe,  wie  der  Milz,  aufser- 
dem  noch  Leistungen  besonderer  Art  obliegen  dürften,  welche  der 
Forschung  allerdings  bisher  entgangen  sind. 

Die  älteren  Diskussionen,  welche  einerseits  von  Gerlach  und  Schaffxer, 
anderseits  von  Koelliker  und  Ecker  über  die  Bedeutung  der  sogenannten 
blutkörperclienlialtigen  Zellen  der  Milz  geführt  worden  sind,  haben  durch  die 
oben  erwähnten  Untersuchungen  Kusxezoffs   einen  endgültigen  Abschlufs  ge- 
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fuiulen.'  Die  Annahme,  dafs  die  fraglichen  Zellen  als  Mutterzellen  neuer  Blut- 
körperchen anzusehen  wären  (Gkki.ach,  Schafknkr),  mul's  nunmehr  entschieden 
der  entgegengesetzten  Koki.i.ikkks  und  Eikkhs  weichen,  welche  sie  als  Organe 
der  Zerstörung  deuteten. 

Ob  der  sicher  regelmäfsig  vorhandene  Untergang  farbiger  Blutzellen  in 
der  Milz  als  ein  physiologischer  oder  nur  als  ein  zufälliger  anzusehen  ist, 
hängt  in  erster  Linie  von  dem  Gröfsenwerte  desselben  ab.  In  dieser  Beziehung 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Das  einzige  physiologische  Resultat  der  Zerstörung 
farbiger  Blutzellen,  welches  wir  kennen,  ist  die  Entstehung  tierischer  Pigmente; 
wir  müssen  daher  überall,  wo  solche  unzweifelhaft  vom  Hämoglobin  abstam- 
mende Farbstotlie  gebildet  werden,  wie  z.  B.  in  der  Leber,  eine  Auflösung  von 
roten  Blutkörperchen  annehmen.  Nun  ist  zwar  in  der  Milz  selbst  das  Auftreten 
solcher  Pigmente  in  den  blutkörperchenhaltigen  Zellen  konstatiert,  auf  der 
andern  Seite  aber  ist  weder  die  Häufigkeit  der  betreffenden  Rückl)ildungsformen 
im  Milzparenchyme  so  beträchtlich,  noch  die  Konstanz  ihres  Vorkommens  so 
grofs,  dafs  daraus  ein  „massenhafter"  physiologischer  Untergang  farbiger  Blut- 
zellen auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  erschlossen  werden  könnte.  Ebenso  un- 
günstig fällt  das  Urteil  aus,  wenn  man  die  chemischerseits  ermittelten  That- 
Sachen  zu  Rate  zieht.  Sind  auch  die  meisten  der  aufgeführten  Extraktivstoffe 
solche,  wie  sie  andei-wärts  bei  der  Oxydation  tierischer,  insbesondere  eiweifs- 
artiger  Materie  entstehen,  stammen  auch  einzelne  derselben,  wie  die  von 
ScHKRKR  dargestellten  Pigmente,  sicher  aus  Blutkörperchen,  so  ist  doch  für 
einige  zweifelhaft,  wieweit  dieselben  präformiert,  wieweit  sie  Produkte  der 
chemischen  Behandlung  des  Milzextraktes  sind,  für  andre  die  Entstehung  aus 
Hämoglobin  nicht  erwiesen. 

Überdies  existiert  rtur  eine  einzige  und  dazu  pathologische  Beobachtung, 
aus  welcher  allenfalls  geschlossen  werden  könnte,  dafs  die  Milz  überhaupt  die 
Fähigkeit  besitzt,  gröfsere  Quantitäten  eines  dem  Hämatin  verwandten  Farb- 
stoffs zu  bilden.  Hier  wurden  im  Harne  eines  Kranken  verschiedene  Pigmente 
aufgefunden,  welche  dem  Blutfarbstoffe  nahe  standen,  im  allgemeinen  aber 
einen  zusammengesetzteren  Bau  als  dieser  besafsen.  Bei  der  Sektion  stellte 
sich  heraus,  dafs  die  Milz  besonders  stark  mit  ihnen  imprägniert  zu  sein 
schien  und  so  vermutlich  ihre  Bildungsstätte  gewesen  war.  Weitere  Schlufs- 
folgerungen  aus  diesem  interessanten,  aber  auch  sehr  unklaren  Krankheitsfalle 
zu  ziehen  wäre  verfrüht. - 

Dafs  die  Milz  mit  den  Lymphdrüsen  die  Bestimmung  teilt,  das  Blut  mit 
farblosen  Zellen  zu  versorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  von  Virchow 
zuerst  unter  dem  Namen  „Leukämie"^  beschriebene  Blutanomalie.  Dieselbe 
besteht  in  einer  enormen  Vermehrung  der  farblosen  Körperchen  im  Gesamt- 
blut; als  nächste  Ui-sachen  ergeben  sich  dabei  oft  aufserordentliche  Anschwel- 
lungen der  Milz  oder  der  Lymphdrüsen,  oder  entsprechende  Veränderungen 
des  Knochenmarkes.* 

Obwohl  die  ein.stmals  selir  beliebte  Ansicht,  Melche  in  den 
farblosen  Blutzelleu,  woher  sie  auch  stammen  mögen,  die  jugendlichen 
Vorstufen  der  farbigen  erblickte,  dem  regen  Fortschritte  unsers  anato- 
mischen   und    histologischen   Wissens    zum    Opfer    gefallen    scheint 


'  KOELLIKER.  yfittheil.  d.nafurf.  Gex.  in  Zürich.  1847.  p.  120:  Ztxchr.  f.  wimt.  Zool.  1849.  Bd.  I. 
p.  260,  18.i0.  Bd.  II.  p.  ll.j.  —  A.  ECKER,  Zttchr.  f.  rat.  Med.  1.  R.  1847.  Bd.  VI.  p.  261:  Ztschr.  f.  wim. 
Z-yol.  IS.'iO.  Bd.  II.  p.  276.  —  GERLACH,  Ztschr.  f.  ruf.  Med.  1.  R.  1849.  Bd.  VII.  p.  75.  —  SCHAFF- 
NER, ebenda,  p.  34.5.  —  RE.MAK,  Arch.f.  Anat.  u.  Pliysiol.  18.52.  p.  115.  —  SANDERSON,  Edinb.  monthly 
J)vrn.  Sept.  u.  Dec.  18-51.  —  GRAY,  a.  a.  O.  —  KUSNEZOFF,  Wien.  Stzher.  III.  Abtli.  1873. 
Bd.  LXVII.  p.  58. 

2  F.  BAI-MSTARK,  Pfllegers  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  568. 

'  Virchow,  Arch.  f.  path.  .Innt.  1847.  Bd.  I.  p.  563.  —  BONNET,  Edinh.  monthl'j  Joum. 
1851.  —  Vogel,  Arch.  f.  path.  Anat.  1851.  Bd.  III.  p.  570.  —  PCRT,  ebenda.  18-55.  Bd.  VIII.  p.  289.  — 
Friedreich,  ebenda.  18,57.  Bd.  XII.  p.  37.  —  FCNKE,  Atlu-1.  Taf.  VIII.  Fig.  6. 

*  E.  Nelmann,  Arch.  der  Heilk.  1869.  Bd.  XI.  p.  1. 
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(s.  0.  p.  22),  so  bleibt  docb  immerhin  nocb  die  eine  Tbatsache  zu 
Recbt  besteben,  daXs  mindestens  ein  Teil  der  farbigen  kernlosen 
Blutkörper  des  Menseben  und  der  Säugetiere  aus  scbwäcber  gefärb- 
ten kernhaltigen  Zellen  hervorgeht. 

Eine  weit  verbreitete,  von  Funke  besonders  nachdrücklich 
verteidigte  Anschauung  läfst  diese  Umwandlung  im  ausgebildeten 
Organismus  vorzugsweise  in  der  Milz  stattfinden  und  stützt  sich 
dabei  auf  das  regelmäfsige  Vorkommen  der  beschriebenen  Übergangs- 
formen zwischen  farblosen  und  farbigen  Körperchen  in  ihi-er  Pulpa 
und  dem  aus  ihr  heraustretenden  Blute.  Wäre  die  letztere  Angabe 
richtig,  so  würde  die  Milz  fortan  nicht  blofs  als  eine  Brutstätte 
farbloser  Lymphzellen,  wie  auch  die  Lymphdrüsen,  sondern  auch 
als  eine  solche  farbiger  Blutzellen  anzusehen  sein  und  eine  hervor- 
ragende Stellung  unter  den  übrigen  lymphatischen  Organen  ein- 
nehmen. Es  ist  jedoch  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  be- 
merkt worden,  dafs  die  Anwesenheit  irgend  welcher  Jugendformen 
farbiger  Blutzellen  im  Milzvenenblute  ausgebildeter  Greschöpfe  ent- 
schieden in  Abrede  gestellt  wird,  und  dem  mufs  hier  noch  zugefügt 
werden,  dafs  dieser  Negation  der  positiven  Angabe  Funkes  ein  um 
so  gröfseres  Gewicht  innewohnt,  als  gleichzeitig  ein  ganz  bestimmter 
Gefäfsbezirk  aiifgefunden  worden  ist,  in  welchem  bei  ausgebildeten 
Säugetieren  und  Menschen  mit  grofser  Konstanz  die  kernhaltigen 
Vorläufer  der  kernlosen  farbigen  angetroffen  werden  können.  Der  so 
ausgezeichnete  Gefäfsbezirk  gehört  einem  bisher  wenig  beachteten 
Organe,  dem  roten  Knochenmarke,  an  (E.  jSTeumann).  ^ 

Da  die  Struktur  des  Knochenmarks  in  wesentlichen  Punkten  an  diejenige 
der  Lymphdrüsen  und  der  Milz  erinnert,  so  wird  eine  Besprechung  der  für 
uns  wichtigsten  Eigenschaften  desselben  gerade  hier  am  besten  Platz  finden. 

Das  Knochenmark  kommt  in  zwei  Formen  vor,  als  gelbes  und  als 
rotes  Knochenmark.  Beide  bestehen  aus  grofsen  runden  Fettzellen,  welche, 
wie  alles  Fettgewebe,  von  einem  dünnen  Balkenwerke  leimgebender  Grund- 
snbstanz  umschlossen  werden.  Letzteres  wird  von  Blutgefäfsen  durchzogen, 
welche  von  der  arteria  nutritia  der  Knochen  abstammen  und  sich  vor  ihrem 
Übergänge  in  weite  dünnwandige  Venen  in  ein  dichtes  Kapillarnetz  auflösen. 
In  dem  roten  Knochenmarke  findet  man  sämtliche  Gefäfse  immer  mit  Blut 
erfüllt,  in  dem  gelben  fast  vollkommen  frei  davon ;  in  dem  roten  Knochenmarke 
liegt  rings  um  die  einzelnen  Fettzellen  ein  Mantel  von  cellulären  Gebilden, 
den  sogenannten  Markzellen,  in  dem  gelben  trifft  man  dieselben  nur  spärlich 
oder  mitunter  auch  gar  nicht  an.  Diese  Unterschiede,  deren  einer,  die  stete 
Blutüberfüllung,  die  Farbendifferenz  beider  Markarten  bedingt,  sind  aber,  wie 
man  leicht  erkennt,  nur  quantitativer  Natur  und  verlieren  noch  mehr  an  Be- 
deutung durch  den  Umstand,  dafs  rotes  und  gelbes  Mark  häufig  nebeneinander 
in  demselben  Knochen  (Kaninchentibia)  vorkommen  und  unmittelbar  inein- 
ander übergehen  können. 

Die  Markzellen  erinnern,  im  isolierten  Zustande  und  in  indifferenten 
Flüssigkeiten  untersucht,  lebhaft  an  Lymphzellen  oder  weifse  Blutkörperchen, 
und  zeigen  auch,  wenigstens  teilweise,  auf  dem  erwärmten  Objektträger  amöboide 


1  E.  NeumäNN,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.  689:  Arch.  der  Heilk.  1868.  Bd.  X.  p. 
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Beweoflicbkeit.  Zwischen  und  um  die  Fettzellen  des  Marks  grelagert,  scheiden 
sie  die  an  gleicher  Stelle  befindlichen  Blutgefäfse  allseitig  ein  und  werden 
selbst  von  einem  feinen  Balkennetze  cytogener  Bindesubstanz  getragen,  welches 
sich  zwischen  dem  Gerüste  des  Fettgewebes  und  den  Blutgefäfsen  ausspannt. 
Die  Gröfse  der  Markzellen  schwankt  in  weiten  Grenzen  zwischen  4 — 5 — 8 — 9  /n  . 
und  auch  die  Beschaffenheit  ihres  Protoplasmas  ist  durchaus  keine  gleichmäfsige. 
Bald  ist  dasselbe  von  homogenem,  blafsgrauem  Ausehen,  bald  durch  gröbere 
oder  feinere  Kömchen  von  starkem  Lichtbrechungsvermögen  durchsetzt,  bald 
umschliefst  es  einen  grofsen  Kern  mit  spärlicher  Masse,  bald  liegt  dasselbe 
auch  in  gröfserer  Anhäufung  um  einen  kleineren,  meist  exzentrischen  Kern 
In  allen  Fällen  besitzen  aber  die  Markzellen  keine  Zellmembran,  sondern 
stellen  immer  nackte,  hüllenlose,  kernhaltige  Protoj^lasmaklümpchen  dar.  Aufser 
ihnen  sind  von  Bizzozkko^  und  E.  Neimaxx  im  roten  Knochenmarke  dieselben 
blutkörperchenhaltigen  Zellen  nachgewiesen  worden,  deren  Vorkommen 
und  Bedeutung  in  der  Milz  bereits  im  vorstehenden  besprochen  worden  ist. 

Die  arteriellen  Blutgefäfse  des  Knochenmarks  entspringen  aus  den 
kleinen  Arterien  der  HAVERsischen  Knochenkanälchen  und  lösen  sich  bei  ihrem 
Eintritte  in  das  Markgewebe  ziemlich  plötzlich  in  langgestreckte,  mit 
siiindelförmigen  Kernen  versehene  Kapillaren  auf  (arterielle  Kapillaren).  Diese 
wiederum  münden  in  ein  dichtes,  die  Fettzellen  des  Marks  umspinnendes 
Kapillaruetz  aus,  welches  aus  zarten,  kurzen,  dabei  jedoch  relativ  sehr  weiten 
Röhren  zusammengesetzt  ist  (venöse  Kapillaren)  und  direkt  in  dünnwandige 
Venenstämmchen  übergeht.  Hiernach  läfst  sich  nach  physikalischen  Gesetzen 
in  bezug  auf  das  Verhalten  des  Blutstroms  vorausbestimmen,  dafs  der  schnelle 
Blutlauf  der  engen  arteriellen  Kapillaren  bei  seinem  plötzlichen  Übergang  in 
die  viel  weiteren  venösen  erheblich  verlangsamt  werden  mufs.  Besonders 
merklich  wird  dieser  verzögernde  Einflufs  des  Strombettes  aber  in  den  an  und 
für  sich  schon  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fliefsenden  Randschichten  des 
venösen  Kapillargebietes  hervortreten  und  mithin  auch  die  Weiterbeförderung 
der  vorzugsweise  in  ihnen  suspendierten,  weifsen  Blutzellen  eine  Hemmung 
erfahren.  Da  indessen  von  selten  der  arteriellen  Kapillaren  fortwährend  neue 
Elemente  dieser  Art  eingeschwemmt  werden,  so  mufs  es  an  der  Innenwand 
der  Venenkapillaren  zu  einer  Anhäufung  farbloser  Blutzellen  kommen.  In  der 
That  hat  E.  Neümaxx  auch  den  Reichtum  der  Markkaiiillaren  an  weifsen 
Blutkörperchen  besonders  hervorgehoben,  zugleich  aber  gefunden,  dafs  unter 
ihnen  regelmäfsig  in  nicht  geringer  Zahl  jene  Jugend  formen 
farbiger  Blutzellen  angetroffen  werden,  welche  für  die  Regeneration 
des  Blutes  so  grofse  Wichtigkeit  besitzen,  und  welche  man  bisher  mit  beson- 
derer Vorliebe  im  Venenblute  der  Milz  teils  suchte,  teils  wirklich  gesehen 
haben  wollte.  Die  weitere  Frage,  welche  Beziehung  dem  Markgewebe  diesem 
Entwickelungsprozesse  gegenüber  zukommt,  ob  namentlich  die  Markzellen 
desselben  in  die  Kapillargefäfse  einwandern  und  dort  die  beschriebene  Meta- 
morphose eingehen,  mufs  zukünftigen  Untersuchungen  zur  Beantwortung  über- 
lassen bleiben. 

Der  Gehalt  des  Milzgewebes  au  glatten  Muskeln,  welche  teils 
die  Wandungen  der  arteriellen  Gefäfse  ringförmig  umschliefsen, 
teils  die  Trabekeln  dieses  Organs  durchziehen,  erklärt  die  Kon- 
traktilität  der  Milz.  Dieselbe  ist  bei  Hunden  und  Kaninchen, 
deren  ]\Iilztrabekeln  sehr  reich  an  glatten  Muskelelementen  sind,  in 
hohem  Grade  entwickelt.  Elektrische  Ströme,  Überrieselung  mit 
kaltem  Was.ser,  Darreichungen  von  Seeale  comutum,  Eucalyptus 
globuli,   kurzum   alle  Mittel,   welche    als  Reize   auf    glatte  Muskeln 


>  BIZOZZERO,  Gaz:.  med.  Lomhurda.  9.  Januar  1868  u.  No.  2-1.  1869.  —  E.  NEVMANX,   Ctrbl. 
f.  d.  med.    Wiss.  1869.  p.  292. 
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einwirken,  verursachen  liier,  die  einen  bei  direkter  Applikation,  die 
andern  indirekt  durct  den  mit  ilinen  beladenen  Blutstrom,  eine 
mehr  weniger  beträchtliclie  Volumensabnabme  der  Milz  und  infolge 
davon  eine  Auspressung  ihres  Inhalts.  Und  nach  den  schönen 
Untersuchungen  RoTs^  laufen  während  des  Lebens  selbst  ohne 
Zuthun  besonderer  Agenzien  rhythmische  Kontraktionsvorgänge  in 
der  glatten  Milzmuskulatur  ab.  Aber  auch  beim  Menschen  ver- 
mochte MoSLER  eine  Verkleinerung  des  Milzdurchmessers  vermittels 
der  Perkussion  zu  konstatieren,  wenn  eine  örtliche  oder  auch  eine 
allgemeine  "VVärmeentziehung  stattgefunden  hatte^,  ebenso  Botkin^, 
wenn  Induktionsschläge  auf  die  Milzgegend  appliziert  worden  waren. 

Die  periodischen  Schwellungen  der  Milz  nach  der  Mahlzeit 
werden  durch  die  veränderte  Blutfüllung,  welche  bei  jeder  Erschlaf- 
fung der  Milzmuskulatur  zu-,  bei  jeder  Anspannung  derselben  ab- 
nimmt, bedingt. 

Da  Milz-  und  Magenarterie  aus  einem  gemeinsamen  Haupt- 
stamme entspringen,  so  wird  der  wechselnde  Zustand  des  lienalen 
Strombettes  die  Gröfse  des  Magenkreislaufs  notwendig  beeinflussen 
müssen.  Aus  diesem  Grunde  haben  einige  in  der  Milz  einen  Ee- 
gulationsapparat  für  die  Blutsti'ömung  des  Magens  erblicken  wollen, 
welche  ihrer  Intensität  nach  gesteigert  oder  vermindert  werden 
könne,  jenachdem  das  Flufsbett  der  Milz  geschlossen  oder  ge- 
öffnet sei. 

Schiff*  hat  der  Milz  eine  eigentümliche  Beziehung  zur  Verdauung 
zugeschrieben.  Wie  oben  (p.  158  und  190)  erörtert  wurde,  soll  nach  Schiff 
zur  Bildung  eines  verdauungskräftigen  Sekrets  des  Magens  sowohl  als  des 
Pankreas  eine  vorgängige  „Ladung"  der  genannten  Organe  erforderlich  sein, 
die  Ladung  des  Pankreas  durch  Produkte  der  Magenverdauung,  welche  durch 
die  Lymphgefäfse  des  Magens  resorbiert  werden,  zustande  kommen.  Schiff 
glaubt  nun  beweisen  zu  können,  dafs  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom 
Magen  aus  durch  die  Milz  gehe;  es  falle  die  Pankreasladung  zeitlich  mit  einer 
nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden  periodischen  Schwellung  der  Milz 
zusammen;  werde  die  Milz  exstirpiert,  oder  ihre  Gefäfse  unterbunden,  oder 
sie  irgendwie  funktionsunfähig  gemacht,  so  bleibe  die  Ladung  des  Pankreas 
aus,  es  verdaue  kein  Eiweifs,  während  sich  die  Ladung  des  Magens  erhöht 
zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsre  Bedenken  gegen  Schiffs  Ladungstheorie 
überhaupt  ausgesprochen  und  bezweifeln  auch,  dafs  die  eben  angeführten 
Beobachtungen  eine  direkte  Beziehung  der  Milz  zu  dieser  Ladung  beweisen; 
eine  nähere  Erklärung  über  die  Natur  dieser  vermittelnden  Thätigkeit  der 
Milz  ist  auch  Schiff  schuldig  geblieben.  Schixdeler'^,  welcher  die  SoHiFFSche 
Lehre  unter  Moslers  Leitung  geprüft  hat,  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die 
Milzexstirpation  namentlich  bei  kleinen  Hunden  zwar  eine  Veränderung  im 
Stoffwechsel  hervorruft,  welche  auf  einer  verringerten  Assimilation  ernährender 
Substanzen  beruht,  dafs  aber  weder  die  verdauende  Kraft  des  Pankreas  herab- 
gesetzt   noch    diejenige    des  Magens   jemals    erhöht  gefunden  würde.     Die  be- 


1  Rot,  The  journ.  of  physiologt/.   1880/82.  Vol.  UI.  p.  203. 

2  MOSLEK,   Deutsch.  Arch.  f.   klin.   Med.     1872.     Bd.  X.     p.  159    und    Arch.   f.  puth.   Anat. 
1872.  Bd.  LVI.  p.  14. 

ä  BOTKIN,   Die  Konfrakfilifät  der  Milz.  Berlin  1874. 
*  SCHIFF,  Schweiz.  Ztschr.  f.  Eeilk.  Bd.  I.  1862.  p.  209  und  397. 

s  Schindeler,   Beitr.  z.  kenntnifs  d.   Veränd.   d.  thier.  Organe  nach  Milzexstirpation.     Diss. 
Greifswald  1870. 
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trächtliche  Volumenzunahme  der  Milz,  deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nach 
der  Nahrunj^saufnahme  fällt,  ist  schon  früher  von  SrnoENFKLo'  nachgewiesen, 
aber  in  Beziehung  zur  Blutkörperchenbildung  gebracht  worden. 


ANHANG. 

§38. 

Anhangsweise  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die  Physiologie 
gewisser  Organe  und  Gewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenig- 
stens unzweifelhaft  zum  L^Tuph-systeni  gehört,  andre  dagegen  dem- 
selben völlig  fernstehen  und  nur  deshalb  hier  einen  Platz  finden 
mögen,  weil  sie  früher,  wenn  auch  ohne  durchlagenden  Grund,  mit 
Milz  und  Thymusdrüse  unter  dem  Titel  ..Blutgefälsdrüsen"  ^  zusam- 
meugefalst  worden  sind,  ein  passenderer  Platz  sich  ihnen  aber  vor- 
läuhg  nicht  anweisen  läfst.  Die  fraglichen  Organe  sind:  die 
Thymusdrüse,  die  Schilddrüse,  die  Nebennieren  und  der 
Hirnanhang. 

Die  Thymusdrüse  gehört  ihrem  Bau  und  ihrer  Funktion 
nach  unstreitig  zu  den  Lymphdrüsen  und  nimmt  nur  dadurch  eine 
besondere  Stellung  den  übrigen  gegenüber  ein,  dafs  sie  nur  während 
einer  kurzen  frühen  Lebensepoche  besteht,  später  durch  einen  eigen- 
tümlichen Rückbildungsprozefs  aufser  Dienst  gesetzt  wird. 

Die  Drüsenelemente  der  Thymus.^  Die  zu  deutlich  abgegrenzten  Läpp- 
chen gruppierten  beerenförmigen  Acini  zeigen  genau  dieselbe  Struktur  wie 
die  Rindenknoten  der  gröfseren  Lymphdrüsen  oder  die  pKYERschen  Follikel 
des  Darms,  enthalten  dasselbe  von  Blutgefäfsen  durchsponnene  Reticulum 
adenoider  Substanz,  dessen  Maschen  mit  Zellen  ausgefüllt  sind.  Die 
Mehrzahl  der  letzteren  besteht  auch  hier  aus  Lymphkörperchen,  und  zwar 
teils  einkernigen  mit  spärlichem  Protoplasmahof,  teils  gröfseren  mehrkernigen. 
Zur  Zeit  der  Rückbildung  der  Drüse  findet  man  viele  Lymi:)hkörperchen,  deren 
Protoplasma  die  Erscheinungen  der  fettigen  Degeneration  zeigt,  nach  Hi.s  auch 
einzelne  pigmentkörnchenhaltige.  Aufserdem  bii'gt  das  Reticulum  in  verschiede- 
ner Anzahl  grofse  mehrkernige  mit  strahligen  Fortsätzen  versehene  Protoplasma- 
massen, sogenannte  Riesenzellen,  ferner  jene  namentlich  in  dem  Milzgewebe 
reichlicher  vertretenen  Hämoglobinkörner  oder  farbige  Blutkörper  ein- 
schliefsende Zellen  (Watxky)  und  endlich  noch  die  sogenannten  „konzen- 
trischen Körper"  (Eckkr),  Gebilde,  welche  aus  einem  lymphkörperähnlichen 
kernhaltigen  Zentrum  imd  einer  verschieden  mächtigen  konzentrisch  gestreiften 
Hülle  bestehen;  zuweilen  sieht  man  mehrere  solche  Körperchen  verkittet  und 
wieder  von  einer  gemeinschaftlichen  konzentrischen  Hülle  umschlossen.  * 

Natur  und  Entstehung  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.  Nach  der  einen 
Ansicht  entstehen  sie  durch  schichtenweise  Ablagerung  einer  aus  metamorpho- 
sierten  Albuminaten  hervorgehenden  „amyloiden"  Substanz  um  untergehende 
Lymphkörperchen  (Koklliker,  .  Jendras.sik)  und  sind  mit  ähnlichen  geschichte- 
ten Körpern,  die  sich  häufig  in  der  Prostata  finden,  identisch ;   nach  einer  von 


'  SCHOENFELD,  De  /und.  lien.  Diss.  Groningen  18.>5. 

2  Vgl.  A.   Ecker,  Art.   Blutoe/äfxdrü.ten  in  R.  WAGNERS  Hdwrtb.  d.   Physiol.  Bd.  IV.  p.  107. 

3  Die  histologische  Litteratur  s.  bei  KOELLIKER,  Gewebelehre,  ö.  Aufl.  1868.  p.  486. 
*  ECKEK,  Icones  pliysiulogicue.  Taf.  VI.  Fig.  3  und  4. 
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His,  Afanassiew  und  Watkey^  bestätigten  Beobachtung-  Eckers  läfst  sich  je- 
doch die  gestreifte  Hülle  in  platte  kernhaltige  Zellen  von  endothelialem  Charakter 
auflösen.  Die  einen  betrachten  sie  als  Eückbildungsprodukte  und  behaupten, 
dafs  sie  am  häufigsten  zur  Zeit  der  Involution  der  Drüse  auftreten,  Friedleben 
läfst  sie  sogar  durch  regressive  Metamorphose  ganzer  Acini  sich  bilden;  andre 
bestreiten  ihren  Zusammenhang  mit  der  Involution,  His  vermutet  im  Gegenteil 
dafs  sie  infolge  einer  übermäfsigen  AnfüUung  der  Maschen  des  Eeticulums  mit 
neugebildeten  Drüsenzellen  entstehen.  Afanassiew^  läfst  sie  aus  dem  gewucher- 
ten sich  konzentrisch  anordnenden  Endothel  der  Blutgefäfse  während  der  In- 
volutionsperiode hervorgehen,  und  Watney,  der  jeden  Zusammenhang  derselben 
mit  den  Gefäfsen  leugnet,  aus  den  platten,  das  bindegewebige  Reticulum  zwi- 
schen den  Blutgefäfsen  zusammensetzenden  Zellen,  welche  die  konzentrisch  ge- 
streifte Kai)sel,  und  den  granulierten  lymphkörperähnlichen  Zellen,  welche  in 
den  Maschen  jenes  Eeticulums  enthalten  sind  und  das  spätere  Zentrum  der 
konzentrischen  Körper  bilden. 

Die  schwierigste  Frage  der  Thymusstruktur  betrifft  das  Vorhandensein 
eines,  dem  Ausführungsgang  andrer,  traubiger  Drüsen  analogen  Kanals,  des 
sogenannten  Zentralkanals,  und  seine  Beziehungen  zu  den  Acini.  Die 
meisten  Autoren  (Simoj:,  Ecker,  Koelliker,  His)  nehmen  einen  durch  das 
Innere  der  Drüse  (schraubenförmig)  verlaufenden,  präformierten,  kanalartigen 
Hohlraum  an,  welcher  nirgends  nach  aufsen  mündet,  aber  in  jedes  einzelne 
Läppchen  einen  wiederum  blindendigenden  Seitenkanal  abzweigt.  Koelliker 
läfst  an  diese  Seitenkanäle  (innei'e  Läppcheiihöhlen)  die  Acini  als  durchweg 
solide  Gebilde  ringsum  angrenzen.  His  dagegen  hat  die  ältere,  besonders  von 
Ecker  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  jeder  Acinus  ein  halbkugeliges  hohles 
Bläschen  mit  einer  direkt  in  einen  Zweig  des  Ausführungsganges  mündenden 
Höhle,  wie  die  Drüsenbläschen  der  Lungen  oder  Speicheldrüsen,  darstellen 
sollte,  insofern  rehabilitiert,  als  nach  ihm  jeder  Acinus  im  Zentrum  seiner 
adenoiden  Substanz  eine  kleine  Höhlung  besitzt,  welche  mit  der  Höhlung  der 
l>enachbarten  Acini  und  mittelbar  mit  dem  Zentralkanal  kommuniziert,  in  den 
Grundzügen  demnach  das  Schema  einer  traubenförmigen  Drüse  eingehalten  ist. 
Auf  der  andren  Seite  ist  schon  früher  und  neuerdings  durch  Jendrassik, 
Friedlebex,  Berlin,  Klein,  die  Existenz  eines  solchen,  mit  dem  Ausführungs- 
gang andrer  Drüsen  zu  parallelisierenden,  verzweigten  Kanals  der  Thymus  voll- 
ständig in  Abrede  gestellt  und  sind  die  Höhlen,  welche  man  im  Parenchym  der- 
.selben  findet,  entweder  als  durch  die  Präparation  entstandene  Artefakte,  oder  als 
Produkte  eines  mit  der  Eückbildung  der  Drüse  verbundenen  Erweichungspro- 
zesses betrachtet  worden.  Welche  Ansicht  auch  die  richtige  sein  möge,  eine 
physiologische  Bedeutung  läfst  sich  dem  etwa  vorhandenen  Zentralkanal  nicht 
zuschreiben;  da  er  jedenfalls  keine  Abflufsmündung  hat,  kann  er  nicht  die  Be- 
stimmung haben,  das  in  den  Acini  gebildete  Produkt  der  Drüsenthätigkeit 
fortzuführen;  er  steht  nicht  einmal  mit  den  wii'klichen  Abzugskanälen  dieser 
Produkte,  den  Lymphgefäfsen,  in  ofi'ener  Kommunikation.  Ist  er  j)räformiert,  so 
kommt  ihm  wahrscheinlich  nur  eine  entwickelungsgeschichtliche  Bedeutung 
zu  (His). 

Die  Lymphgefäfse  der  Thymusdrüse,  deren  Verhalten  durch  His  auf- 
geklärt ist,  scheinen  zu  dem  eigentlichen  Drüsenparenchym  in  einer  ähnlichen 
anatomischen  Beziehung  zu  stehen,  wie  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  in- 
sofern sie  sich  aus  sinusartigen,  von  keinen  besonderen  Gefäfswänden  be- 
grenzten Hohlräumen,  welche  die  Acini  aufsen  umgeben,  entspringend,  allmäh- 
lich zu  wirklichen  mit  Klappen  versehenen  Gefäfsstämmchen,  welche  die  am 
Zentralkanal  verlaufenden  Blutgefäfsstämmchen  begleiten,  zusammensetzen.  Ob, 
wie  His  angibt,  die  interacinösen  Lymphkanäle  mit  den  von  ihm  im  Zentrum 
jedes  Acinus  angenommenen  Höhlungen  kommunizieren,  ist  durch  Watneys 
Untersuchungen  gänzlich  in  Frage  gestellt. 

1  WATNEY,  Philosoph.  TransacHons .  1882.  Part.  III.  p.  1063. 

2  B.  AfanASSIEW,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat.  1877.     Bd.  XIV.     p.  1. 

GRüENHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  ^^ 
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Die  chemische  Untersuchung  des  „Thynmssaftes''  hat  keine 
bestimmten  Aufschlüsse  über  die  Funktion  des  Organs  geliefert. 
Das  Thymusextrakt  ist  reich  an  Eiweifskörpern  (Albumin  und 
Natroualbuminat) ;  v.  Gorup-Besanez  hat  aus  demselben  Leucin 
(ursprünglich  unter  dem  Namen  „Thpnin"  als  neue  Substanz  be- 
schrieben), Hypoxanthin,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisen-, 
Essig-  und  Buttersäure),  Milchsäure  und  Bernsteinsäure  darge- 
stellt, Stoffe,  deren  Vorkommen  hier  ebenso  zweideutig  ist,  wie  in 
der  Milz.  Unter  den  Mineralbestandteilen  herrschen  nach  v.  GoRUr- 
Besanez,  Frerichs  und  Staedeler  die  Kali-  über  die  Natronvei- 
bindungen,  die  Phosphate  über  die  Chlorverbindungen  vor  (wie  in 
den  Blutkörperchen). 

Deu  Weg  des  physiologischen  Experiments  hat  Friedleben''' 
beti'eten,  indem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus  für 
den  Stoffwechsel  untersuchte.  Doch  sind  auch  die  von  ihm  erhal- 
tenen Resultate  zum  Teil  als  direkte  Folgen  des  Wegfalls  der  Drüse 
nicht  sicher  konstatiert,  oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretation 
in  bezug  auf  die  Thymusfunktion  zu.  Brauchbare  Ergebnisse  wären 
vielleicht  erzielt  worden,  wenn  an  demselben  Tier  unter  ganz 
gleichen  Verhältnissen  eine  Vergleichung  des  Stoffwechsels  vor  und 
nach  der  Exstirpation  durchgeführt  worden  wäre.  Das  Blut  thymus- 
loser  Hunde  fand  Friedleren  ärmer  an  Blutkörperchen,  auffallender- 
weise jedoch  die  farblosen  Blutkörperchen  relativ  vermehrt. 

Die  histologischen  Thatsachen  gestatten  nur  eine  bestimmte 
Auffassung  der  Thymusfunktion.  Es  ist  die  Thymus  eine  Lymph- 
drüse, bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ihrer  Acini  neue 
Lymphkörperchen  zu  bilden  und  dieselben  durch  die  von  ihr 
abgehenden  Lymphbahnen  dem  Blutstrom  zuzuführen.  Dieser  An- 
sicht, welche  zuerst  von  Hewson^  ausgesprochen  worden  ist,  stand 
die  früher  von  Simon,  Ecker  imd  Koelliker  vertretene  gegenüber, 
nach  welcher  die  Thymusdrüse  eine  nicht  näher  definierte  chemische 
Rolle  bei  der  Blutbereitung  und  Ernährung  spielen,  eine  Vorrats- 
kammer für  eine  in  ihr  bereitete  „Ernährungsessenz"  darstellen 
sollte,  der  Zellenbildung  in  ihr  aber  nur  eine  Nebenrolle  bei  der 
chemischen  Stoffmetamorphose  zuerkannt  wurde.  Mit  Hinweis  auf 
die  grofse  Übereinstimmung  des  Thymus-  und  Lymphdrüsenbaues 
haben  Jendra8SIK  und  His^,  mit  Hinweis  auf  die  Reichhaltigkeit 
der  Thymuslymphe  an  lyraphoiden  Zellen  Watney,  die  Ansicht 
Hewsons  wieder  zur  vollen  Geltung  gebracht.  Es  unterstützt  dem- 
nach die  Thymusdrüse  während  der  späteren  Stadien  des  Embryo- 
nallebens und  des  ersten  Wachstums  nach  der  Geburt  die  Milz  und 


»  V.  GORUP-BesAXEZ,  Ann.  d.  Cheiii.  u.  Pharm.  1854.  Bd.  LXXXIX.  p.  114,  1856.  Bd.  XCVUI. 
p.  1.  —  FrEKICHS  und  StäEDELEK,    Ardi.  f.   Anut.   u.   Phii.tiol.   1856.  p.  37. 

2  Friedleben,  Die  Phnsiol.  d.    Tlmmuxdr.   Frankfurt  1858. 

3  HeWSON,  Experhn.   tnquir.  London  1777.  Vol.  IH.   p.  .30. 

*  Jendrassik,    Wien.  Stzher.    Math.-naturw.  Cl.    1850.    Bd.  XXH.    p.  75.  —  ms,  Zischr.  f. 
wiss.  Zool.  1860.  Bd.  X.    p.  341. 
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die  übrigen  Lyniplidrüsen  als  Bildungsorgan  farbloser  Blut- 
zellen und  fällt  in  den  späteren  Lebensstadien,  wo  keine  so 
massenhafte  Yermebrung  dieser  Gebilde  mebr  erforderlicb  ist,  son- 
dern es  sieb  nur  um  den  Ersatz  der  untergebenden  bandelt,  als 
überflüssig  der  Rückbildung  anbeim.  Dals  sie  nicht  absolut  unent- 
behrlich ist,  also  auch  keine  spezifische  Funktion  den  genannten 
Organen  gegenüber  hat,  geht  aus  den  Erfahrungen  Friedlebens 
hervor,  nach  Avelchen  die  Exstirpation  der  Drüse  ohne  merkliche 
Störung  des  Wohlbefindens  und  Wachstums  ertragen  wird,  ja  sogar 
ein  stärkeres  Wachstum  zur  Folge  haben  soll,  ohne  dafs  eine  aus- 
gleichende Yergröfserung  der  Milz  und  Lymphdrüsen  zu  konstatieren 
war.  Ein  Hund  dagegen,  welchem  aufser  der  Thymus  auch  die 
Milz  exstirpiert  w^ar,  ging  unter  beträchtlicher  Abmagerung  zu 
Grunde.  Ihre  höchste  Entwickelung  en-eicht  die  Thymus  erst  nach 
der  Geburt,  wo  ihr  absolutes  und  relatives  Gewicht  am  gröfsten 
wird;  sie  erhält  sich  längere  Zeit  in  Blüte  und  unterliegt  dann 
einem,  beim  Menschen  meist  zur  Zeit  der  Pubertätsentwickelung  be- 
ginnenden langsamen  Involutionsprozefs ,  welcher  oft  erst  in  späten 
Lebensjahren  mit  ihrem  völligen  Schwunde  endigt.  Die  Mächtigkeit 
ihrer  Entwickelung  hängt  vor  allem  auch  von  den  Ernährungsverhält- 
nissen ab;  bei  reichlicher  Ernährung  nimmt  sie  beträchtlich  zu 
(Simon,  Ecker),  bei  fastenden  Tieren  nimmt  sie  relativ  schneller  an 
Gewicht  ab,  als  der  übrige  Körper  (Friedleben). 

Die  Involution  der  Thymusdrüse  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 
fettigen  Degeneration.  Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reich- 
liche, das  Drüsenparenchym  mehr  und  mehr  verdrängende  Bildung  von  Eett- 
zellen  im  interacinösen  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung 
des  adenoiden  Gewebes  selbst  und  der  in  ihm  gebildeten  Zellen.  Ob  mit  letz- 
terer auch  die  Entstehung  der  konzentrischen  Körperchen  zusammenhängt,  ist, 
wie  erwähnt,  noch  streitig. 

Ein  Organ,  über  dessen  funktionelle  Bedeutung  vorläufig  nur 
Hypothesen  existieren,  ist  die  Schilddrüse.  Unter  anderm  hat 
ihre  Versorgung  durch  relativ  starke  Arterienzweige  der  Carotis 
zu  der  Vorstellung  Anlafs  gegeben^,  dafs  sie  durch  die  wechselnde 
Weite  ihres  Gefäfsnetzes  geeignet  scheine  einen  regulierenden 
Einflufs  auf  die  Blutfüllung  des  Gehirns  auszuüben.  Es 
fehlt  noch  viel  diese  Mutmafsung  zum  Eange  einer  wohlbegründeten 
physiologischen  Thatsache  zu  erheben.  Eine  besondere  Beziehung 
der  Schilddrüse  zu  den  Tnnervationsverhältnissen  des  Grofshirns  wird 
indessen  nicht  mehr  ffeleugnet  werden  können,  sobald  die  Versuche 
Schiffs^,  welcher  nach  vollständiger  Exstirpation  der  Drüse  bei 
Hunden  im  Verlauf  einiger  Tage  regelmäfsig  erhebliche  Störungen 
der  Motilität  und  Sensibilität  sich  entwickeln  sah,  anderweitige  Be- 
stätigung erfahren  haben  werden. 


^  LiEBEKMtelSTER,  Frager   VierieljafirsscJir.     1864.     Bd.  III.     p.  31.  —  Meuli,   Pfluegers 
1884.  Bd.  XXXIII.  p.  378. 

2  M.  Schiff,  Revue  medicale  de  la  Suisse  romande.  15.  Febr.  1884.  No.  2. 
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Ebensowenig  genau  sind  unsre  Kenntnisse  über  die  Bedeutung 
der  Nebennieren,  welche  jedenfalls  nicht  zu  den  Organen  des 
LymphsysteuL'«  gehören. 

Man  untorscheidet  an  den  Nebennieren'  zwei  schon  durch  ihre  Fär- 
bung, aber  auch  durch  Beschaffenheit  und  Anordnung-  ihrer  ripwebselement'- 
unterschiedene  Parenchymschichten,  eine  Rinden-  und  eine  ilarkschicht 
Die  Rinde nseliicht  wird  durch  ein  von  der  äulseren  Hülle  ausgehendes  Sys- 
tem von  Bindegewebszügen  in  ein  Fachwerk  von  im  allgemeinen  langgestreckten, 
schlaiichartigen,  radial  gestellten  Fächern  zerklüftet.  Diese  Fächer  sind  ausge- 
füllt von  cylindrischen  oder  mehr  bandartigen,  häufig  in  der  Fläche  zu  Halb- 
kanälen oder  selbst  zu  geschlossenen  Röhren  gebogenen  Zellen  strängen, 
welche  stellenweise  durch  Querscheidewände  in  kleinere,  längliche  Zellengruj)- 
pen  gespalten,  in  den  inneren  Partien  der  Rindenschicht  zu  einem  Netzwerk 
verflochten  sind.  Diese  Gebilde  sind  nicht,  wie  von  EfKER  angegeben  wurde, 
von  einer  äufseren,  besonderen  Membran  umschlossene  „Drüsenschläuche",  son- 
dern nackte  Aggregate  von  Zellen,  welche  nach  Koei.mker  u.  a.  ohne  Zwi- 
schensubstanz aneinander  gelagert,  nach  J.  Akxold  dagegen  in  die  Maschen 
eines  äufserst  feinen  (dem  der  Milz  und  Lymphdrüsen  ähnlichen)  bindegewe- 
bigen Reticulums  eingebettet  sind.  Die  einzelnen  Zellen  sind  meist  rundlich 
oder  polygonal  aneinander  abgeplattet  (beim  Pferd  in  den  äufseren  Rindenpar- 
tien langgestreckte  quergelagerte  Cylinder,  KoEi.miCER),  bestehen  aus  einem 
deutlichen  Kern  und  einem  membranlosen  Haufen  von  Protoplasma,  welches 
entweder  feinkörnig  getrübt  ist,  oder  (in  den  inneren  Rindenpartien)  braune 
Pigmentkörnchen  enthält,  oder  in  verschiedenem  Grade  von  feineren  oder 
gröberen  Fetttröpfchen  durchsetzt  ist.  Sie  besitzen  die  gröfste  Ähnlichkeit  mit 
jenen  eigentümlichen  Zellen,  welche  die  corpora  lutea  der  Ovarien  ausfüllen, 
in  dem  Hodenparenchyme  als  interstitielle  Zellen  beschrieben  und  ganz  neuer- 
ilings  im  gewöhnlichen  Bindegewebe  neben  den  schon  früher  erwähnten  Zell- 
platten desselben  aufgefunden  worden  sind  (Walueyer).-  Die  Zellenstränge 
werden  überall  reichlich  von  Blutgefäfsen  umsponnen ;  in  der  äul'sersten  Rin- 
denschicht fand  Akxoi.o  zahlreiche,  von  verästelten  Arterien  gebildete  Glomeruli. 

Die  Marksubstanz  zeigt  im  wesentlichen  eine  ähnliche  Struktur,  wie 
die  Rindensubstanz,  besteht  ebenfalls  aus  rundlichen  Haufen  oder  auch  netz- 
förmig verflochtenen  Strängen  von  Zellen,  welche  (nach  Koei.mkeu  u.  a.  wie 
in  der  Rinde  nackt,  nach  Hexle  in  membranöse  Schläuche  eingeschlossen)  in 
die  Lücken  eines  bindegewebigen  Gerüstes  eingebettet  und  von  Blutgefäfsen 
umsponnen  sind.  Die  Zellen  sind  blasser,  leichter  zerstörbar  als  die  der  Rinde 
und  enthalten  kein  Fett.  Neben  diesen  Parenchymzellen  enthält  das  Mark  un- 
zweifelhafte multipolare  Ganglienzellen,  wie  zuerst  Eckek  beobachtete. 
Während  über  das  Vorkommen  derselben  die  Meinungen  eine  Zeitlang  schroffe 
Gegensätze  boten,  einige  alle  Zellen  des  starkes  für  Ganglienzellen  ansprachen, 
andre  sie  gänzlich  in  Abrede  stellten,  ist  schliefslich ,  besonders  durch  Moer.-j 
und  Hoi.M,  sichergestellt,  dafs  von  den  Parenchymzellen  wohl  unterscheidbare 
Nervenzellen,  einzeln  oder  zu  kleineren  und  gröfseren  Gruppen  vereinigt,  in 
den  Verlauf  der  durch  das  ganze  Mark  verästelten  zahlreichen  Bündel 
von  Nervenfasern  eingestreut  sind.  Das  nähere  Verhalten  dieser  Zellen, 
ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenröhren  und  unter  sich  durch  Anastomosen 
(s.  Nervenphysiologie)  bedarf  jedoch  noch  ebenso  der  näheren  Aufhellung,  wie 
das  Verhalten  und  die  Endigungsweise  der  Nervenfasern  selbst  in  der  Mark- 
substanz. 

Über  die  Funktion  der  Nebennieren  liegen  nur  wider- 
sprechende, sehr  unbestimmte,  zum  Teil  auf  sehr  unsicheren   ünter- 


'  Vgl.  KOELLIKER,  a.  a.  O.  p.  514.  —  GOTTSCHAl",  Arch.    f.   Anat.    1383.  p.  412. 
*  WALDKVEB,  Arch.  f.  mikroskop,  Ana!.  1874.  Bd.  XI.  p .  170. 
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lagen  ruliende  Vermutungen  vor.  Aus  den  Strukturverliältnissen 
ist  von  den  einen  gefolgert  worden,  daXs  es  „drüsige"  Organe,  ihre 
Parencliymzellen  Drüsenzellen  seien,  bestimmt,  irgendwelche  chemische 
Metamorphosen  in  Blutbestandteilen  hervorzubringen,  Avährend  andre 
aus  ihrem  grofsen  Nervenreichtum  eine  spezifische  Beziehung  zum 
Nervensystem  erschlossen,  noch  andre  der  Rinde  drüsige,  dem  Mark 
nervöse  Funktion  zugeschrieben  haben.  Eine  Entscheidung  und 
nähere  Definition  gestatten  die  histologischen  Thatsachen  noch  nicht; 
nach  Pfluegers  neuen  Entdeckungen  (s.  Speicheldrüsen,  p.  140) 
mufs  auch  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefafst  werden,  dafs  die  Nerven 
der  Nebennieren  Drüsennerven  sind  und  mit  den  Drüsenzellen  in 
Verbindung  stehen.  Anderweitige  Folgeruugen  sind  aus  den  Er- 
gebnissen des  physiologischen  Experiments  (Exstirpation  der  Neben- 
nieren), pathologischer  Beobachtuugen  und  chemischer  Untersuchungen 
der  Drüsensubstanz  gezogen  worden.  Brown-S^quard^  beobachtete, 
dafs  Tiere  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  nur  sehr  kurze 
Zeit,  höchstens  24  Stunden,  überlebten,  und  folgerte  daraus,  dafs 
diese  Organe  eine  für  die  Integrität  des  Lebens  unentbehrliche 
Funktion  haben  müfsten.  Dieser  Schlufs  ist  von  Gratiolet,  Phili- 
PEAUX  und  Schiff  angegriffen  worden,  indem  sie  einerseits  wahi-- 
scheinlich  zu  machen  suchten,  dafs  der  plötzliche  Tod  nicht  Folge 
des  Wegfalls  der  Nebennierenthätigkeit,  sondern  Folge  der  durch 
die  eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentzündung 
u.  s.  w.  sei,  anderseits  zeigten,  dafs  es  unter  Umständen  gelingt, 
Tiere  (Ratten)  nach  der  Operation  am  Leben  zu  erhalten.  Brown- 
SiSQUARD  hat  nicht  allein  diese  Einwände  zu  entkräften  versucht, 
sondern  auch  über  das  Wesen  der  Nebennierenthätigkeit  und  die 
Todesursache  nach  ihrem  Wegfall  eine  Hypothese  aufgestellt.  Die- 
selbe basiert  auf  der  pathologischen  Lehre  Addisons,  nach  welcher 
eine  eigentümliche,  durch  dunkle  Bronzefärbung  der  Haut  charakte- 
risierte Krankheitsform  („bronzed  skin")  regelmäfsig  mit  Erkrankungen 
der  Nebennieren  verbunden  sein  soll.  Brown-SiSquard  vermutet 
demnach,  dafs  letztere  die  Aufgabe  haben,  die  überschüssige  Ent- 
stehung und  Ausscheidung  eines  im  Blute  gebildeten  Pigments  zu 
verhindern;  nach  ihrer  Exstirpation  scheide  sich  dasselbe  in  unlös- 
licher Form  aus,  verstopfe  die  Kapillaren  und  bedinge  dadurch  den 
Tod.  Er  will  in  der  That  im  Blute  von  Tieren,  welchen  die 
Nebennieren  ausgeschnitten  waren,  „mehr  Pigment"  als  im  Blute 
normaler  Tiere  gefunden  haben  und  erklärt  das  Überleben  der 
Tiere  in  Philipeauxs  Versuchen  daraus,  dafs  derselbe  an  Albinos 
(weifsen  Ratten),  bei  denen  die  Pigmentbildung  überhaupt  fehle, 
operiert  habe.  Abgesehen  von  der  Zweifelhaftigkeit  der  Abhängig- 
keit   der   ADDisoNschen  Krankheit    von   den   Nebennieren  wird  die 


1  Brown-SequARD,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLHI.  p.  422  u.  542,  1857.  T.  XLIV.  p.  246,  T.  XLV. 
p.  1036;  Journ.  de  la  Physiol.  1858.  T.  I.  p.  160.  —  GRATIOLET,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLIH.  p.  468.  — 
PhilipeAUX,  ebenda,  p.  904  und  1155,  1857.  T.  XLIV.  p.  396.  —  Schiff,  Z' Union  medicale.  1863. 
No.  61. 
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einzige  thatsächliehe  Stütze  der  BROWN-SöQUARDsclien  Hypothese  da- 
durch entkräftet,  dals  Schiff  auch  dunkle  Ratten  nach  der  Operation 
am  Lehen  erhielt  und  keine  Veränderung  ihres  Blutes  fand.  Ge- 
wissermalsen  im  Gegensatz  zu  Brown-S^quard  vermuten  Arnold  und 
Holm\  dals  in  den  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde,  indem 
sie  in  dem  Exti-akt  derselben  ein  Chromogen  fanden,  welches  durch 
Oxydation  in  einen  eigentümlichen  Farbstoff  übergeführt  wird. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  hen'or,  dals  die  Funktion  der 
Nebennieren  noch  als  ein  ungelöstes  Rätsel  zu  betrachten  ist. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Hirnanhang,  dessen  Struktur  Ecker 
der  der  Nebennieren  ähnlich  fand,  und  dem  sogenannten  (jamfHoh 
intcrcaroticum,  welches  neuerdings  von  Luschka  als  drüsiges  Organ 
aufofefafst,  als  solches  aber  von  Arnold  und  Pfoertner  bestritten 
worden  ist. 


VIERTES   KAPITEL. 


PHYSIOLOGIE  DER  ATMUNG. 


§  39. 

Allgemeines.  Unter  Atmung,  Respiration,  versteht  man 
diejenigen  Vorgänge  im  tierischen  Organismus,  durch  welche  der- 
selbe einerseits  mit  dem  zur  Unterhaltung  des  wesentlichsten  Lebens- 
prozesses, der  Verbrennung,  erforderlichen  Sauerstoff  aus  dem  um- 
gebenden Medium  versorgt  wird,  anderseits  sich  gewisser  gasförmiger 
Endprodukte  des  Verbrennungsprozesses,  insbesondere  der  Kohlen- 
säure, an  die  Aul'senwelt  entledigt.  Das  Blut,  wo  ein  solches  vor- 
handen ist,  ist  es,  welches  diesen  Gasaustausch  zwischen  Köi*per 
und  Aufsenwelt  vei-mittelt;  das  Blut  nimmt  sowohl  den  Sauerstofi 
aus  dem  äufseren  Medium  zunächst  in  .«ich  auf,  um  ihn  zu  allen 
Stätten  und  Substraten  der  Verbrennung  zu  tragen,  als  auch  em- 
pfängt es  aus  allen  Verbrennung.sherden  die  gebildete  Kohlensäure 
u.  s.  w.,  um  sie  an  die  Aufsenwelt  abzugeben.  Das  Blut  spielt 
demnach  den  Ga.sen  des  Stoffwechsels  gegenüber  eine  doppelte  Rolle: 
es  vermittelt  nicht  allein  den  Gaswechsel  nach  aulsen,  sondern 
auch  den  inneren  Gaswechsel  der  Parenchyme  und  Gewebe;  man 
pflegt  letzteren  auch  unter  der  Bezeichnung  ,.innerer  Atmung'"  dem 
ersteren  als  ..äufserer  Atmung"  s^egenüber  zu  stellen.  Dafs  auch  im 
Blute  selbst   ein  Teil    der   Oxvdationsvorgänge  abläuft,    welche    die 


'  J.  Arnold,  Arch.  f.  path.  Anaf.  1SÖ6.  Bd.  XXXV.  p.  64.  —  HOLM,  Journ.  f.  prakt.  Chem. 
1867.    Bd.  C.  p.  1-50. 
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Atmung  bedingen  und  durch,  sie  unterhalten  werden,    wurde  bereits 
{p.  51)  erörtert. 

Der  äufsere  Graswechsel  findet  bei  allen  Tieren  mit  Ausnahme 
der  niedrigsten  in  besonders  dafür  bestimmten  und  eingerichteten 
Organen,  den  Atmungsorganen,  Lungen,  Kiemen,  Tracheen  statt, 
welche,  so  verschieden  auch  ihre  spezielle  Bauart  ist,  sämtlich  das- 
selbe* einfache  Grundprinzip  verwirklichen:  Blut  und  sauerstoflPhal- 
tiges  äulseres  Medium  auf  möglichst  grofser,  mit  der  Gröfse  des 
Atembedürfnisses  wachsender  Oberfläche  in  stetig  erneute,  möglichst 
innige  Berührung  zu  bringen.  Diesem  Zweck  entsprechen  am  voll- 
kommensten die  Lungen,  welche  eine  durch  Einstülpung  gebildete, 
mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  stehende  innere  Leibes- 
höhle darstellen,  deren  durch  sekundäre,  tertiäre  u.  s.  w.  Ausbuch- 
tung möglichst  ausgedehnte  Wandungen  von  einem  der  dichtesten 
Blutkapillarnetze  übersponnen  werden.  Bei  ihnen  wird  der  stetige 
Wechsel  des  Blutes  durch  dessen  Kreislauf,  die  Erneuerung  der 
Luft  aber  durch  einen  Blasebalgmechanismus,  welcher  in  rhythmi- 
schem Wechsel  neue  Luft  in  die  Höhle  einpumpt  und  die  durch 
den  Gaswechsel  veränderte  heraustreibt,  bewirkt.  Die  Kiemen  da- 
gegen, welche  für  den  Gaswechsel  zwischen  Blut  und  lufthaltigem 
Wasser  bestimmt  sind,  stellen  Ausstülpungen  der  Körperwandungen 
dar,  deren  durch  mannigfache  Arten  der  Verzweigung  vergröfserte 
Oberfläche  innerlich  wiederum  von  dem  in  engen  Kapillar- 
bahnen strömenden  Blute,  äufserlich.  vom  Wasser  bespült  wird;  die 
Erneuerung  des  letzteren  wird  entweder  durch  besondere  Muskel- 
thätigkeiten  des  Tieres,  oder  lediglich  durch  die  äufsere  Strömung 
oder  auch  die  Ortsbewegung  des  Tieres  vermittelt.  Die  Tracheen 
endlich  stellen  ein  durch  den  Körper  in  verschiedener  Ausdehnung 
baumartig  verzweigtes  System  elastischer  luftführender  E,öhren  dar, 
deren  Stämme  mit  freien  Mündungen  an  der  Körperoberfläche  ent- 
springen, deren  feinste  Zweige  sich  durch  alle  Organe  verbreiten; 
der  Luftwechsel  kommt  durch  Kompression  der  Tracheen  bei  den 
Kontraktionen  der  Körperwandungen  und  Wiederausdehnung  der 
elastischen  Röhren  beim  Nachlafs  des  Drucks  zustande.  Aufser  in 
den  eigentlichen  Atmungsorganen  geht  ein  respiratorischer  Gasaus- 
tausch auch  noch  an  andern  Stätten  vor  sich,  überall  da,  wo  sauer- 
stoffhaltiges Medium  und  Blut  in  gleiche  mittelbare  Berührung  wie 
in  jenen  treten,  nur  durch  dünne  für  den  Gaswechsel  permeable 
Gewebsschichten  voneinander  getrennt  sind.  So  besteht  bei  ^delen 
Tieren  eine  Hautatmung  von  so  beträchtlicher  Intensität,  dafs 
sie  für  die  Versorgung  des  Organismus  mit  den  nötigen  Sauerstoff- 
mengen und  seine  hinreichende  Entladung  von  Kohlensäure  unent- 
behrlich ist.  Dafs  auch  im  Darm  Sauerstoff  aus  der  verschluckten 
Luft  ins  Blut  und  Kohlensäure  aus  letzterem  zu  den  Dai-mgasen 
übertritt,  wurde  bereits  erörtert;  doch  ist  dieser  Gaswechsel  so  ge- 
ring, dafs  er  nur  als  zufälliger  Nebenprozefs  erscheint.     Endlich  ist 


:^12  BAU  DER  LUNGEN.  §  3i». 

zu  erwähnen,  dals  auch  die  ^^ieren  die  Ausscheidung  gewisser  Quan- 
titäten von  Kohlensäure  durch  den  Harn  besorgen,  aber  ohne  dafs 
in  ihnen  eine  reci])roke  Sauerstoffaufnalime  stattfindet. 

Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  hauptsächlich  der  durch 
die  eigentlichen  Res])irationsorgane,  und  zwar  s])eziell  durch  die 
Lungen  vermittelten  Atmung. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Säugetiere  sind  nach  dem 
Typus  der  traubenförmigen  Drüsen  gebaut.  Die  Luftröhre  teilt  sich 
baumförmig  in  immer  feinere  Aste,  welche  anfangs  noch  das  knoriiclige 
Gerüste  der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werdeii  die  Bronchialästchen 
häutig  und  endigen,  wie  z.  B.  die  Ausführungsgänge  der  Speicheldrüsen,  ohne 
zu  anastomosieren,  jeder  in  eine  knospenlormige  Gruppe  teils  endständiger, 
teils  wandständiger  in  den  Kanal  sich  öffnender  Bläschen,  der  Luft  Zeilen 
oder  Lungenbläschen  (auch  MAi-rioHische  Bläschen).  .Jede  solche  zu  einem 
Bronchialendästchen  gehörige  Gruppe  von  Lungenbläschen  (Infundibulum)  erscheint 
als  ein  birnförniiger,  zum  Teil  unregelmäfsig  verästelter  Hohlraum,  dessen  Wand 
überall  buchtig  ausgetrieben  ist.  Koellikkr  veranschaulicht  diesen  Bau  am  besten, 
indem  er  jede  solche  Bläschengruppe  als  das  Analogon  einer  Amphibienlungc 
im  kleinen  betrachtet.  Bei  Erwachsenen  verschmelzen  zum  Teil  die  einzelnen 
Luftzellen,  indem  die  leistenartigen  Scheidewände  zwischen  zwei  benachbarten 
durchbrochen  werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  frühere  Anschauung  von 
der  Endigung  eines  jeden  Bronchialästchens  in  einem  Terminalbläschen  ge- 
rechtfertigt; betrachtet  man  auf  Durchschnitten  getrockneter  Lungen  eine  solche 
Bläschengruppe,  so  zeichnet  sich  kein  Bläschen  vor  den  übrigen  als  End- 
bläschen aus.  Die  Luftzellen  haben  verschiedene  Form,  sind  meist  rundlich 
oder  länglich,  an  der  Oberfläche  der  Lungen  von  aufsen  abgeplattet  und  poly- 
gonal. Die  Gröfse  derselben  variiert  ebenfalls  beträchtlich,  abgesehen  von  der 
bedeutenden  Erweiterung,  welcher  dieselben  vermöge  ihrer  grofsen  Elastizität 
fähig  sind.  Da  die  Lungen  im  Leben  stets,  auch  während  der  Exspiration,  be- 
trächtlich ausgedehnt  sind,  müssen  wir  die  Lungenbläschen  im  Tode  stets 
kleiner  finden,  als  sie  im  Leben  sind.  Die  Kombination  dieser  Lungenelemente 
zu  Läppchen  und  Lappen,  welche  sich  besonders  an  der  Oberfläche  von  Kin- 
derlungen deutlich  abzeichnen,  bei  Ei'wachsenen  zum  Teil  durch  Pigmentstreifen 
voneinander  abgegrenzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Drüsen 
zu  beobachtenden. 

Was  den  feineren  Bau  der  Lungen  betrifi't,  so  kommt  hier  nur  die 
Struktur  der  eigentlichen  Atemfläche,  der  Lungenbläschen  Wandungen, 
in  Betracht.  Die  Grundlage  derselben  besteht  aus  Bindegewebe,  dessen  innerste, 
dem  Luftraum  zunächst  befindliche,  vollkommen  homogene  Schicht  das  äufserst 
dichte,  engmaschige  Kapillarnetz  trägt,  dessen  äufsere  Schicht  reichlich  von 
Zügen  und  Netzen  elastischer  Fasern,  welche  besonders  dicht  die  Basen  der 
Bläschen  umgeben  und  sie  voneinander  abgrenzen,  durchsetzt  ist.  Eine  alte, 
noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  nicht  endgültig  entschiedene  Streit- 
frage ist  die  nach  dem  Vorhandensein  und  der  Beschaffenheit  eines  die  Lun- 
genbläschen auskleidenden  Epithels.  Während  die  einen  (Rkm.\k,  Chrzox- 
sczEwsKY,  HiRscHM.\xx,  Bayer  uud  teilweise  Koelliker)  eine  einfache  Lage 
gleichartiger  Pflasterepithelzellen  kontinuierlich  die  Innenwand  der  Bläschen 
überziehen  lassen,  leugnen  andre  die  Gegenwart  eines  Epithels  in  letzteren 
vollständig  (DEiCHr.EK,  Zenker,  Hexle),  und  noch  andre  haben  vei-mittelnde 
Ansichten  aufgestellt.  Eberth  und  nach  ihm  Arxold  nehmen  eine  unter- 
brochene Epithelschicht  in  dem  Sinne  an,  dafs  nur  die  freien  Maschen  des 
Kapillarnetzes  mit  Epithelzellen  überzogen  sind,  die  Kapillargefäfse  selbst  aber 
zwischen  diesen  Zelleninseln  nackt  zutage  liegen,  zum  Teil  schleifen  artig 
in  den  Luftraum  hiueingewölbt  sind;  Eberth  vermutet,  dafs  bei  der  Ent- 
wickelnng  der  Lungen  eine  ursprünglich  kontinuierliche  Epithelschicht  von  den 
vorwuchernden  Kapillaren  durchbrochen  werde.     Elexz   endlich   statuiert  zwar 
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einen  kontinuierlichen  Epithelüberzug  der  Bläschenwand,  aber  doch  wesent- 
liche Verschiedenheiten  seiner  Beschaffenheit  über  den  Blutgefäfsen  und  über 
den  Lücken  zwischen  ihnen.  Beim  Frosch  reduzieren  sich  diese  Verschieden- 
heiten darauf,  dafs  gleichförmige,  grofse  Pflasterzellen  die  Wand  überziehen, 
aber  so  angeordnet,  dafs  die  kernhaltigen  Teile  derselben  in  den  Kapillar- 
lücken zu  liegen  kommen,  die  Kapillaren  selbst  nur  von  den  platten,  dünnen 
Zellkörpern  bedeckt  sind.  Bei  den  Reptilien  und  Säugetieren  dagegen  besteht 
nach  Blenz  der  Beleg  au.s  zweierlei  Elementen,  aus  kleinen  kernhaltigen 
Zellen,  welche  zu  Inseln  gruppiert  über  den  Maschen  liegen,  und  aus  grofsen 
unregelmäfsigen ,  sehr  dünnen  kernlosen  Platten,  welche  die  Kapillaren  selbst 
überziehen. 

Im  allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  von  Elenz  gut  mit  dem  wirk- 
lichen Thatbestande  überein ;  nur  ist  hinzuzufügen,  dafs  auch  beim  Frosche  hin 
und  her  kleine  Pflasterzellen,  einzeln  oder  gruppenweise,  zwischen  die  grofsen 
eingeschaltet  und  dann  meist  genau  im  Zentrum  der  Kapillarlücken  gelegen  sind 
(Gruenhagen). 

Die  Lymphgefäfse  der  Lungen  münden  nach  Sikorsky^  mit  freien 
Öffnungen  in  die  Bronchien  und  Alveolen.  Gefärbte  Injektionsmassen,  welche 
lebenden  Tieren  von  der  Trachea  aus  eingebracht  werden,  dringen  daher  an 
beiden  Orten  schnell  in  das  pulmonale  Lymphsystem  ein.  In  den  Bronchien 
füllt  sich  dabei  ein  in  der  Schleimhaut  und  der  Submucosa  befindliches,  dichtes 
Netz,  dessen  Abflufsröhren  längs  den  Bronchien  zur  Lungenwurzel  gelangen; 
in  den  Lungenalveolen  macht  die  gefärbte  Lösung  ein  Netzwerk  feinster 
Kanälchen  sichtbar,  dessen  Kreuzungspunkte  von  dreieckigen,  rhombischen 
oder  sternförmigen  Spalträumen  gebildet  werden,  ausschliefslich  in  den  Lücken 
der  Blutkapillaren  liegen  und  feine  hohle  Ausläufer  zwischen  die  Pflasterzellen 
der  Alveolen  entsenden.  Aus  dem  alveolen  Lymphnetz  entspringen  weitere 
Kanälchen,  welche  entweder  in  dem  interstitiellen  Bindegewebe  der  Infundi- 
bula  verlaufen  und  sich  schliefslich  mit  den  bronchialen  Lymphgefäfsen  ver- 
binden, oder  aus  den  subpleuralen  Alveolen  direkt  in  die  Lymphgefäfse  der 
Lungenoberfläche  übertreten.  Bestätigt  und  erweitert  wurden  diese  Angaben 
durch  V.  Wittich. - 

Die  vielfach  besprochene  Streitfrage,  ob  die  Wände  der  Lungenbläschen 
glatte  Muskelfasern  enthalten  oder  nicht,  läfst  sich  für  die  Säugetiere  dahin 
beantworten,  dafs  im  interstitiellen  Gewebe  der  Infundibula  allerdings  kon- 
traktile Elemente  der  genannten  Art  vorkommen,  dafs  die  Alveolenwand  selbst 
aber  davon  frei  ist.  Beim  Frosche  finden  sich  stark  entwickelte  Züge  glatter 
Muskulatur,  welche  einesteils  die  Alveolen  peripherisch  umkreisen,  andern- 
teils  aber  auch  feinere  Ausläufer  quer  durch  das  Grundhäutchen  der  Lungen- 
bläschen entsenden. 
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Zur  TJnterlialtung  des  Gasaustausclies  zwischen  Blut  und  at- 
mosphärisclier  Luft,  welche  den  Zweck  der  Atmung  bildet,  ist  eine 
beständige  Ausgleichung  der  durch  diesen  Austausch  selbst  bewirkten 
Veränderungen  der  Luft  unerläfslich.    Stände  die  mit  dem  Blute  ver- 


'  SlKORSKT,    Ctrhl.  f.  d.  med.   Wiss.  1870.  Xo.  52.  p.  817. 

2  V.  Wittich,   Mitt/t.  d.  Königsberqer  phtjxlol.  Labor.  1876.  Bd.  I.  Hft.  1. 

3  Vgl.  DONDEKS,  Ztschr.  f.  rat.  Mfd.  N.  F.  1853.  Bd. III.  p.  .39  u.  287,  18o.3.  Bd.  Iv.  P.  241 
n  .304.  —  VIERORDT,  Art.  Respir.  in  R.  WAGNERS  Hdwrihch.  d.  Physiol.  Bd.  II.  p.  828  u.  Physiol. 
des   Athmens.     Karlsruhe  1845.   —  I.  ROSENTHAL,    HERMANNS    Hdbch.   der  Phi/slol.     1880.     Bd.  I\. 

.  Th.   p.  165. 
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kehrende  Luft  der  Lun<^enl)läsi'beu  mit  der  freien  Atmosphäre  auf 
grofser  Obertliiohe  in  Berührung,  so  würde  diese  Ausgleichung  in 
hinreichendem  Mafse  bei  ruhenden  Lungen  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  erfolgen  können.  Den  grofsen  Mengen  der  Lungenhift  ge- 
genüber ist  jedoch  der  einzige  mittelbare  Kommunikationsweg  der- 
selben mit  der  Atmosphäre,  die  Stimmritze,  so  eng.  mithin  für  den 
geforderten  DifFusionsausgleich  so  ungenügend,  dafs  thatsächlich  bei 
ruhenden  Lungen  die  Veränderung  der  Lungenluft  in  wenigen  Mi- 
nuten so\\eit  anwächst,  dai's  sie  zur  weitereu  Unterhaltung  des  Gas- 
wechsels untauglich  wird  und  die  tödlichen  Folgen  seiner  Sistierung 
eintreten.  Die  genügende  Erneuerung  der  Lungenhift  sehen  wir 
daher  durch  einen  Bewegungsmechanismus  erzielt,  dessen  Aufgabe 
es  ist,  in  regelmäfsigen  Litervallen  bestimmte  Mengen  äufserer  Luft 
durch  die  Stimmritze  der  im  Lungenraum  rückständigen  beizu- 
mischen und  abM'echselnd  entsprechende  Mengen  veränderter  Luft 
durch  die  Stimmritze  nach  aui'sen  zu  entfernen. 

Die  Mechanik  der  Respiration  ist  im  wesentlichen  die 
eines  Blasebalgs.  Durch  Erweiterung  des  Hohlraums  der  Lungen 
wird  atmosphärische  Luft  zum  Einströmen  in  den  vergrölserten 
Raum  durch  die  Öffnung  der  Stimmritze  gezwungen,  durch  die 
folgende  Verkleinerung  des  Raumes  Ijungenluft  ausgetrieben.  Beim 
Blasebalg  werden  durch  Ventilvorrichtungen  der  aus-  und  einströ- 
menden Luft  verschiedene  "Wege  angewiesen,  bei  den  Lungen  ist 
Ein-  und  Ausgangsweg  derselbe.  Vergröfserung  und  Verkleinerung 
des  Lungenraums,  mithin  Einsaugen  und  Ausstolsen  von  Luft, 
Einatmen  und  Ausatmen,  Inspiration  und  Exspiration, 
wechseln  rhythmisch  miteinander  ab.  Den  einmaligen  Ablauf 
dieser  beiden  entgegengesetzten  Respirationsphasen  bezeichnet  man 
als  einen  Atemzug.  Bei  dem  Blasebalg  wird  die  Erweiterung 
direkt  durch  Auseiuanderziehen  seiner  Wände  hervorgebracht,  bei 
den  Lungen,  welche  sich  nicht  aktiv  ausdehnen  können,  indirekt 
durch  Erweiterung  des  Thoraxraumes.  Da  die  Lungen  hermetisch 
in  denselben  einffefüijt  sind,  mithin  mit  ihrer  Oberfläche  die  innere 
Wand  des  Thorax  nicht  verlassen  können,  müssen  sie  den  ver- 
gröfserten  Brustraum,  indem  sie  sich  selbst  entsprechend  ausdehnen 
und  ihr  vergrölserter  Binnenraum  dui'ch  nachstürzende  Luft  einge- 
nommen wird,  ausfüllen.  Bei  der  Einatmung  verhalten  sich  dem- 
nach die  Lungen  passiv,  aktiv  die  Muskeln,  welche  die  Erweiterung 
des  Thorax  bewirken.  Bei  der  exspiratorischen  Verkleinerung  ihres 
Hohlraumes  dagegen  spielen  die  Lungen  eine  aktive  Rolle;  sobald 
die  Muskelthätigkeit,  durch  welche  sie  mittelbar  ausgedehnt  wurden, 
aufhört,  kommen  die  elastischen  Kräfte  der  gedehnten  Lunge  zur 
Wirkung  und  ziehen  sie  zusammen,  während  die  Brustwände,  deren 
Rückkehr-  aus  der  Einatmungsform  und  Stellung  zur  ursprünglichen 
auch  noch  durch  andre,  unten  zu  nennende  Momente  befördert 
Avird,  ihnen  passiv  folgen,  bis  der  weitereu  Verkleinerung  des  Brust- 
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raums,  mitliin  auch  der  Lungen  durcli  Widerstände  eine  Grrenze 
gesetzt  wird.  Während  die  gewöhnliche  Exspiration  in  dieser  Weise 
durch  eine  Kontraktion  der  Lungen  vermittelt  wird,  kann  sie  auch 
dadurch  zustande  kommen,  dafs  primär  der  Thoraxraum  durch 
Muskelkräfte  verkleinert,  die  Lungen  daher  komprimiert  werden; 
dieser  Modus  der  Exspiration  tritt  z.  B.  ein,  wenn  dem  Entweichen 
der  Luft  aus  den  Lungen  Hindernisse  entgegenstehen,  oder  der 
Luftstrom  zu  verschiedenen  Zwecken  heschleunigt  und  unter  höheren 
Druck  versetzt  werden  soll. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedingungen  für 
die  Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  herme- 
tische Einfügung  derselben  in  den  Thoraxraum  und  die  sehr 
vollkommene  Elastizität  ihres  Grewehes,  welche  allerdings 
der  inspiratorischen  Erweiterung  ihres  Binnenraums  wachsenden 
Widerstand  leistet,  aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung 
zuläfst  und  hei  der  Exspiration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  befinden  sich  während  des  Lebens  stets  im  aus- 
gedehnten Zustand,  nehmen  selbst  bei  der  tiefstmöglichen  Ex- 
spiration nicht  ihr  natürliches  Volumen  ein,  welches  kleiner  als 
der  Raum  der  Thoraxhöhle  im  Zustand  der  gröfstmöglichen  Ver- 
engerung ist.  Die  Lungen  haben  daher  auch  im  Zustand  der  tief- 
sten Ausatmung  und  auch  in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax 
in  der  tiefsten  Exspirationsform  verharrt,  das  Bestreben,  vermöge 
ihrer  Elastizität  sich  weiter  zusammenzuziehen  und  ein  weiteres 
Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen  Luft  auszutreiben;  sie  werden 
daran  verhindert,  w^eil  die  Thoraxwände  ihrer  weiteren  Yolumen- 
abnahme  nicht  folgen,  sie  selbst  aber  infolge  des  hermetischen  Ver- 
schlusses der  Pleurahöhle  mit  ihrer  Oberfläche  die  Thoraxwände 
nicht  verlassen  können.  Der  Beweis  hierfür  wird  durch  die  That- 
sache  geliefert,  dafs  die  Lungen  beträchtlich  zusammenfallen  und 
auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  austreiben,  sobald 
der  hermetische  Verschlufs  der  Pleurahöhle  aufgehoben  wird,  sei  es 
durch  Eröffnung  derselben  nach  aufsen,  sei  es  durch  Herstellung 
einer  Kommunikation  derselben  mit  den  Luftwegen  der  Lunge. 
Das  vollständige  Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natürlichen  Volu- 
men wird  dadurch  möglich,  dafs  die  unter  dem  Atmosphärendruck 
stehende  Luft  in  die  Pleurahöhle  eindringen  und  den  zwischen 
Lungenoberfläche  und  Brustwand  entstehenden  Hohlraum  ausfüllen 
kann  (Pneumothorax).  Selbstverständlich  kann,  solange  die  Kom- 
munikation der  Pleurahöhle  mit  der  Luft  besteht,  auch  keine  inspi- 
ratorische Erweiterung  der  Lungen  mehr  zustande  kommen;  der 
physikalische  Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebenden  Elastizität  den 
auseinander  weichenden  Brustwänden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  jede 
Raumvergröfserung  der  Brusthöhle  wird  durch  nachstürzende  Luft 
ausgeglichen. 

Infolsre  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  üben  die  Lungen 
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einen  beständigen  Zug  iiuf  die  Brustwünde  und  alles,  was  mit  ihnen 
liermetiscli  in  den  Thoraxraum  eingeschlossen  ist,  aus.  Die  Gröfse 
dieses  Zuges  muls  mit  dem  Grade  der  Ausdehnung  wachsen;  er 
erreicht  sein  Minimum  im  Zustand  der  tiefsten  Ausatmung,  wo  die 
Lungen  sich  ihrem  natürlichen  Volumen  so  weit  als  möglich  ge- 
nähert haben,  das  Maximum  im  Zustand  der  tiefsten  Einatmung, 
wenn  durch  die  grölstmögliche  Erweiterung  des  Thorax  die  Lungen 
die  grölstmögliche  Ausdehnung  erfahren  haben.  Von  dem  wichtigen 
EinfluJs  dieses  Verhaltens  auf  das  Herz,  die  Bewegung  des  Blutes 
und  Chylus  ist  bereits  die  Rede  gewesen. 


Die  erörterten  Griuitlverhältuisse  der  Atmungsmechanik  lassen  sich  durch 
einen  einfachen  Versuch,  welcher  in  Fig.  26  schematisch  dargestellt  ist,  an- 
schaulich machen.  Die  Glasglocke  F  repräsentiert  den  Thorax,  ihre  untere 
weite  Öflnung  wird  durch  eine  am  Rande  aufgebundene  Kautschukmembran  K, 
welche  das  Zwerchfell  vorstellt,  ihre  obere  Öffnung  durch  einen  Stöpsel, 
welcher  von  einer  offenen  Glasröhre  G  durchbohrt  ist,  verschlossen ;  die  innere 
Luft  steht  durch  eine  enge  Öflnung  mit  dem  U-förmigen  Quecksilbermanometer 
M  in  Verbindung.  Auf  das  innere  Ende  der  Glasröhre  G  ist  die  Trachea  der 
Lungen  L  eines  frisch  getöteten  Tieres  aufgeschoben  und  aufgebunden,  so  dafs 
der  Lungenhohlraum  durch  G  mit  der  äufseren  Luft  kommuniziert.  Ahmt 
man  nun,  wie  dies  in  II  dargestellt  ist,  die  natürliche  Inspirationserweiterung 
des  Thorax  dadurch  nach,  dafs  man  die  Kautschukmembran  mittels  eines  in 
ihrem  Zentrum  angebrachten  Knopfes  stark  nach  unten  zieht,  so  blähen  sich 
die  Lungen  auf,  indem  sie  durch  G  Luft  einsaugen,  und  das  Manometer  zeigt 
durch  das  Steigen  des  Quecksilbers  in  dem  der  Glocke  zunächst  befindlichen 
Schenkel  eine  mit  dem  Grade  der  Lungenausdehnung  wachsende  Druckver- 
minderung im  abgeschlossenen  Glockenraum.  Hört  man  an  K  zu  ziehen  auf, 
so  stellt  sich  der  Zustand  I  wieder  her,  indem  sowohl  die  Lungen  unter  Aus- 
treibung   von  Luft  als   auch  die  Kautschukmembran   durch  ihre  Elastizität  zu 
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ihrer  natürlichen  Form  und  Lage  zurückkehren.  Eine  Abweichung  von  den 
natürlichen  Verhältnissen  bei  diesem  Versuch  besteht  nur  darin,  dafs  zwischen 
Lungen-  und  Glockenwand  eine  gewisse  Menge  Luft  eingeschlossen  bleibt  und 
die  Lungen  bei  der  Ausatmung  vollständig  zu  ihrem  natürlichen  Volumen 
kollabieren,  nicht  in  einem  geringen  Grad  von  Ausdehnung  verharren,  daher 
auch  der  Druck  bei  der  Exspiration  auf  Null  sinkt. 

Die  Erweiterung  der  Thoraxliölile  zum  Zweck  der  Einat- 
mung erfolgt  nacli  allen  Richtungen,  sowohl  im  Querdurciimes.ser 
von  rechts  nach  links,  als  im  Tiefendurchmesser  von  vorn  nach 
hinten,  als  auch  im  Längsdurchmesser;  in  ersteren  beiden  Richtungen 
durch  die  Bewegungen  der  Rippen,  in  letzterer  durch  die  Abflachung 
des  kuppeiförmig  in  den  Brustraum  hineingewölbten  Zwerchfells. 
Die  Erweiterung  trifft  jedoch  nicht  gleichmäfsig  alle  Teile  des 
Brustkorbs,  daher  derselbe  bei  der  Inspiration  seine  Form  ändert. 
Die  aus  der  Anatomie  bekannte  Lage  und  Befestigung  der  Eippen 
gestattet  eine  doppelte  Bewegung  derselben,  eine  Hebung,  wobei 
das  vordere  Ende  jeder  Rippe  einen  Bogen  nach  vorn  und  oben 
um  das  hintere  Ende  beschreibt,  und  eine  Drehung  um  eine  durch 
das  vordere  und  hintere  Ende  gelegte  Achse,  wobei  die  ursprünglich 
mehr  nach  unten  gewendete  Konvexität  der  Rippe  mehr  nach  aufsen 
und  oben  gedi-eht  wird.  Je  zwei,  beiderseits  auf  gleicher  Höhe 
liegende  Rippen  bilden  einen  Bogen,  dessen  vorderer  Abschnitt, 
d.  i.  der  Teil  des  Brustbeins,  an  welchem  ihre  Knoi"pel  befestigt 
sind,  tiefer  liegt  als  der  hintere,  d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelkörper 
mit  den  eingelenkten  Rippenköpfchen.  Die  AVeite  der  Bögen  und 
ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  für  die  unteren  Rippen  gröfser 
als  für  die  oberen.  Durch  die  gleichzeitige  Hebung  aller  Rippen- 
bögen wird  das  Brustbein  als  ihr  gemeinsames  vorderes  Mittelstück 
■etwas  gehoben  und  besonders  in  seinem  unteren  Teil  nach  vorn 
vorgeschoben  und  somit  der  Tiefendurchmesser  der  Brusthöhle 
T^esonders  im  unteren  Teile  vergröfsert.  Durch  die  oben  bezeichnete 
Drehung  der  Rippen  wächst  dagegen  der  Querdurchmesser  des 
Thorax.  Diese  Erweiterung  in  beiden  horizontalen  Durchmessern 
geschieht  zum  Teil  auf  Kosten  des  vertikalen  Durchmessers,  jedoch 
wird  dieser  Verlust  bei  weitem  überboten  durch  die  beträchtliche 
Vergröfserung,  welche  der  Brustraum  durch  die  Kontraktion  des 
Zwerchfells  erfährt.  Da  das  Zwerchfell  im  erschlafften  Exspirations- 
zustand  nicht  allein  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide  in  die 
Brusthöhle  kuppeiförmig  hineingewölbt  wird,  sondern  sich  auch 
mit  seinen  Randpartien  an  den  von  den  unteren  Rippen  gebildeten 
Teil  des  Brustraumes  anlegt,  und  da  die  Kuppel  des  Diaphragma 
bei  der  Lispirationsthätigkeit  nicht  allein  abgeflacht  wird,  sondern 
■die  Randpartien  derselben  auch  von  der  Thoraxwand  abgehoben 
werden,  so  kommt  bei  der  Inspiration  gewissermafsen  ein  neuer 
Raum  zur  Brusthöhle  hinzu.  Grleichzeitig  bewirkt  die  Aktion  des 
Zwerchfells  auch  eine  Erweiterung  der  unteren  Thoraxöfihung, 
indem  die  durch  sein  Herabsteioren  unter  höheren  Druck  versetzten 
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Baucheingeweide  die  uachgiebigen  Knorpeleuden  der  unteren  Rippen 
nach  aufsen  drängen. 

Während  sich  die  Ycrfrrörserung  des  Gesanitvohimens  der  Brustliöhle 
bei  der  Inspiration  leicht  und  sicher  an  den  Quantitäten  der  eingesogenen 
Luft  messen  läist,  ist  es  schwieriger,  genaue  Malse  für  die  Zunalime  der 
einzehien  Durchmesser  zu  gewinnen.  Am  einfachsten  läfst  sich  die  Zunahme 
des  horizontalen  Umfangs  des  Brustkorbes  in  einer  bestimmten  Höhe,  in  der 
Höhe  der  Herzgrube  oder  der  Brustwarzen  ])estimmen.  Siksox  hat  zur  Mes- 
sung der  Vergröfserung  des  Tiefendurchmessers  ein  besonderes  Instrument, 
Thorakometer,  konstruiert.  Handelt  es  sich  darum,  relative  Werte  für  den 
Durchmesserwechsel  in  verschiedenen  Richtungen  unter  verschiedenen  Umständen 
zu  erhalten,  gleichzeitig  aber  den  zeitlichen  Gang  dieses  Wechsels  und  die 
Zahl  seiner  Wiederholungen  in  gegebener  Zeit  genau  zu  bestimmen,  so  dienen 
dazu  verschiedene  graphische  Verfahren.  Vierordt  und  Lunwm  haben 
zuerst  die  durch  die  Respiration  erzeugten  Bewegungen  einer  bestimmten  Stelle 
der  Rumpfwand  einem  Fühlhebel  übertragen  und  die  Exkursionen  der  Spitze 
desselben  auf  eine  mit  gleichniäfsiger  (Geschwindigkeit  rotierende  Fläche  ver- 
zeichnen lassen.  Roskxtiials  Phrenograph  besteht  Ebenfalls  im  wesentlichen 
aus  einem  Fühlhebel,  welcher,  der  Bauchfläche  des  Zwerelifells  angelegt, 
mittelbar  durch  einen  Schreibapparat  seine  Exkursionen  auf  eine  bewegte 
Fläche  verzeichnet.  Marey  hat  einen  Pneumograph  konstruiert,  dessen 
Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Ein  um  den  Brustkorb  in  bestimmter  Höhe  ge- 
bundener Gürtel  besteht  in  seinem  vordersten  Teile  aus  einem  mit  Luft  ge- 
füllten elastischen  Cylinder;  jede  Inspiration  dehnt  denselben  der  Zunahme  des 
Thoraxumfanges  entsprechend  aus,  verdünnt  mithin  die  in  ihm  eingeschlossene 
Luft.  Diese  kommuniziert  durch  einen  Schlauch  mit  der  Luft  einer  kleinen 
schüsseiförmigen,  durch  eine  Kautschukmerabi-an  verschlossenen  Metallkapsel 
(s.  p.  73).  Jede  Luftverdünnung  im  Cylinder  mufs  demnach  eine  Einziehung 
der  Kautschukmembran,  jede  Kompression  iimgekehrt  eine  Hervorwölbung 
derselben  bedingen.  Die  Bewegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden 
wiederum  einem  einarmigen  Fühlhebel  übertragen,  dessen  Spitze  ihre  Exkur- 
sionen auf  eine  bewegte  Fläche  aufschreibt.  Bei  dem  „Anapnograph"  von 
Bergeox  imd  Kastts  verzeichnet  ein  vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetztes 
Ventil  seine  Exkursionen  mittels  eines  Zeichenhebels. 

E.  Hering  bringt  die  auf  einem  Spannbrete  befestigten  Tiere  in  einen 
hermetisch  verschlossenen  viereckigen  Kasten,  dessen  eine  Wand  von  einem 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllten  Manometerrohr  durchbohrt  wird,  dessen 
andi'e  eine  mit  der  geöffneten  Trachea  kommunizierende  Glaskanüle  enthält, 
durch  welclie  in-  und  exspiriert  werden  kann.  Der  Volumenswechsel,  welchen 
der  Körper  des  Versuchstieres  durch  Aufnahme  und  Abgabe  der  Atemluft 
erfährt,  verursacht  entsprechende  Niveauschwankungen  der  Manometerflüssig- 
keit und  läfst  sich  somit  in  bekannter  Weise  durch  eine  Schwimmervorrich- 
tung auf  einer  rotierenden  Trommel  graphisch  fixieren.  Die  Deutung  aller 
so  erhaltenen  Kurven  erhellt  aus  den  früheren  Erörterungen  über  graphische 
Methoden.  * 

Die  Gröfse  der  Veränderung  der  einzelnen  Durchmesser  des 
Thorax,  die  Art  seiner  Formveränderung  ist  nach  der  Tiefe  der 
Atmung,  aber  auch  nach  dem  Modus  derselben  verschieden;  Ver- 
schiedenheiten der  letzteren  Art  sind  besonders  durch  das  Geschlecht 


'  ÖIUSOX,  Lond.  med.  Transact.  Vol.  XXXI.  p.  .353.  —  VlEKORDT  ii.  LUDWIG,  Arch.  f. 
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bedingt  (Hutchinson).^  Beim  Manne  wird  das  gewöhnliclie  ruhige 
Einatmen  hauptsädilich  durch  die  Kontraktion  des  Zwerchfells  ver- 
mittelt, daher  sich  als  Haupterscheinung  eine  Hervorwölbung  der 
Oberbauchgegend  durch  die  nach  unten  gedi-ängten  Baucheingeweide 
zeigt,  der  Umfang  des  Thorax  verhältnismäfsig  wenig,  am  meisten 
in  seinen  untersten  Partien  zunimmt.  Bei  der  Frau  überwiegt  da- 
dagegen  beim  ruhigen  Atmen  die  Bewegung  der  Bippen,  daher  die 
Vorwölbung  des  Bauches  zurücktritt,  die  gröfste  ümfangzunahme  in 
die  Oberbrustgegend  oberhalb  der  Brustwarzen  fällt.  Mit  der  Ver- 
tiefung der  Atemzüge  verwischen  sich  diese  Unterschiede  und  fallen 
bei  der  möglichst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  betrifft  bei 
beiden  Geschlechtern  die  gröfste  Durchmesseränderung  den  oberen 
Teil  des  Thorax,  während  die  Oberbauchgegend,  trotz  der  Verdrän- 
gung der  Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellkontraktion, 
sogar  eine  Abflachung  statt  einer  Hervorwölbung  erleidet,  indem  das 
Zwerchfell  als  Ganzes  durch  die  beträchtliche  Hebung  der  Bippen 
und  des  Brustbeins  mit  nach  oben  gezogen,  der  Längsdurchmesser 
der  Bauchhöhle  also  vergröfsert  wird.  Bei  Männern  fand  Valentin 
eine  Umfangszunahme  des  Thorax  in  der  Höhe  der  Herzgrube  bei 
der  tiefsten  Inspiration  um  ^/t — Vi 2,  Sibson  in  der  Höhe  der  Brust- 
warzen im  mittel  um  Vio  (V'' — V^^)- 

Die  inspiratorische  Vergröfserung  der  Brusthöhle  wird  durch 
das  Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  bereits  die  Bede  war,  und 
ein  System  zusammengehöriger  Muskeln,  der  Bippenheber,  zu- 
stande gebracht.  Dieselben  haben  bei  ihrer  Thätigkeit  den  wachsen- 
den Widerstand  der  sich  dehnenden  Lungen,  die  Schwere  der  Rippen, 
den  Widerstand,  welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befesti- 
gungsweise, insbesondere  durch  die  elastischen  Bippenknorpel  gegeben 
ist,  und  endlich  den  Widerstand,  welchen  die  mit  Gas  gefüllten 
Därme  der  Kompression  und  die  Bauchwandungen  der  Ausdehnung 
entgegensetzen,  zu  überwinden. 

Die  Frage,  welche  speziellen  Muskeln  als  Eippenheber  funktionieren,  ist  nicht 
übereinstimmend  beantwortet;  insbesondere  ist  die  Wirkungsweise  der  äufseren 
und  inneren  Zwischenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der  einen, 
zuerst  von  Hamberger  aufgestellten  Ansiebt  sollen  die  intercostales  externi  In- 
spirations-,  die  interni  Exspirationsmuskeln  sein,  nach  einer  andren  die  interni 
bei  der  Inspiration  wirken,  nach  einer  dritten  Ansicht  von  beiden  Muskeln 
die  an  die  knöchernen  Abschnitte  der  Kippenbogen  gehenden  Partien  entgegen- 
gesetzt wie  die  an  die  Eippenknorpel  sich  ansetzenden  wirken.  Die  im  wesent- 
lichen richtige  Anschauung  Hambergers  ist  von  Ed.  Weber  weiter  ausge- 
führt worden.  Nach  ihm  sind  die  Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskeln 
(s.  unten)  bestimmte  Abschnitte  spiralig  um  den  Eumpf  herumlaufender  Mus- 
kelbänder, welche  als  Ganzes  wirkend  die  Drehungen  und  Beugungen  des 
Rumpfes  selbst  vermitteln.  Die  Inspirationsmuskeln  bilden  eine  von  der  ober- 
sten Partie  der  Wirbelsäule  beginnende  spiralig  nach  vorn  und  unten  um  den 
Thorax  verlaufende  Reihe  einzelner,  durch  die  Rippen  voneinander  getrennter 
Muskeln,   welche  wie  ein  kontinuierliches  Muskelband  wirken,  dessen  punctum 
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fijitm  der  oberste  Teil  der  Wirbelsäule,  dessen  bewegliches  Ende  an  den  vonleren 
Knorpelenden  der  unteren  Rippen  angebracht  wäre.  Es  beginnt  dieses  Band  mit 
den  inui.  ncaleiius  anticiis  und  »ledius,  dem  nerratn-'^  jjustictt'i  snperior  und  den 
Icratores  eoxtarinii  und  setzt  sich  von  Rippe  zu  Rippe  durch  die  aufeinander 
folgenden  iutercostales  extertu  fort.  Während  die  erstgenannten  Muskeln  die 
obersten  Rippen  gegen  die  Wirbelsäule  lieben,  hebt  jeder  Interkostalmuskel 
die  nächstuntere  Rippe  gegen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Vorgängers 
fixierte  nächstobere,  vorausgesetzt,  dafs  nicht  die  als  weitere  Fortsetzungen 
derselben  Spirale  aufzufassenden  m.  ofdiquus  inteniits  derselben  und  m.  ohiiquus 
inttrniis  der  andren  Seite  durch  gleichzeitige  Thätigkeit  die  unteren  Rippen 
nach  unten  fixieren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen  Abschnitte  dieser  Spirale 
als  Rippenheber  ist  ebenso  evident,  wie  die  Zusammengehörigkeit  der  gesamten 
Reihe  der  genannten  Muskeln  zu  einem  Muskelband.  Letztere  folgt  unzwei- 
ileutig  aus  den  Thatsachen,  dafs  die  über  den  Thorax  gezogenen  Fortsatzlinien 
des  vorderen  Scalenusrandes  einerseits  und  des  unteren  Randes  des  serratii)^ 
jwst.  sup.  anderseits  genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  Grenzlinien  der  iiiter- 
co.stah'S  exterui  zusammenfallen,  dafs  unter  den  Ansatzzacken  des  obliquns  ex- 
tenius  an  den  unteren  Rippen  die  äufseren  Zwischenrippenmuskeln  fehlen, 
u.  s.  w.  Bei  -.ehr  angestrengter  tiefer  Inspiration  ,,Dysi:)noe")  kann  die  Wir- 
kung der  genannten  Rippenheber  noch  durch  Hilfsmuskeln  unterstützt  werden, 
z.  B.  durch  die  steruocleidoma-stoidei.  welche  bei  fixiertem  Kopf  das  Brustbein 
nach  oben  ziehen.  Selbst  die  Rumpfschulter-  und  Rumpfarmmuskeln,  welche 
sonst  Schulter  und  Arm  gegen  den  Rumpf  zu  bewegen  bestimmt  sind,  können 
umgekehrt  zui'  Hebung  der  Rip]ien  gegen  die  anderweitig  fixierte  Schulter  und 
den  Arm  verwendet  werden. 

Die  exspiratorisclie  Yerkleiiieruug  des  Brustratimes kommt 
beim  gewöhulicheu  Atmen  ohne  Zuthuii  von  Mn.skelaktion  lediglich 
dadurch  zu.staude,  dals  beim  Xachlals  der  Kontraktion  der  Inspirations- 
muskelu  die  durch  dieselben  aus  ihrer  natürlichen  Form  und  Lage  ge- 
brachten Teile  durch  die  Wirkung  der  Sch-svere  und  der  Elastizität 
zu  derselben  zurückkehren.  Die  ausgedehnte  Lunge  bestrebt  sich, 
ilnem  natürlichen  Volumen  wieder  möglichst  nahe  zu  kommen,  die  ge- 
hobenen und  gedi'ehten  Rippen  kehren  durch  ihre  Schwere  und  die 
Elastizität  der  torquierten  Knorpel  zui-  natürlichen  Stellung  zurück, 
das  erschlafite  Zwerchfell  wird  durch  den  Druck  der  Baucheinge- 
weide wieder  in  die  Brusthöhle  hinaufgetrieben.  Xur  unter  den 
schon  genannten  Umständen,  bei  gehemmtem  Luftaustritt,  oder  zum 
Zweck  einer  Beschleunigung  und  Verstärkung  des  Luftstroms  werden 
Exspirationsmuskeln.  welche  den  Thoraxraum  durch  Herabzieheu 
der  Rippen  und  Aufwärtstreiben  des  Zwerchfells  verkleinern,  in 
Thätigkeit  gesetzt. 

Das  Sj-stem  der  Rippensenker  ist  wiederum  ein  bestimmter  Abschnitt 
eines  um  den  Thorax  gelegten  spiraligen  Muskelbandes,  welches  mit  dem 
System  der  Riiipenheber  sich  ki-euzt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Partien 
der  Wirbelsäule  mit  dem  m.  -ierratus  posticus  inferior  imd  setzt  sich  nach 
oben  und  vorn  von  Rippe  zu  Rippe  durch  die  intercostales  interni  fort,  während 
als  weitere,  bei  der  Exspiration  unA\-irksame  Fortsetzung  desselben  der  m. 
.stentocleidoma.ttoidcKS  der  andren  Seite  zu  betrachten  ist.  Der  serratus  post. 
infer.  zieht  die  unteren  Rippen  gegen  die  Wirbelsäule  herab,  jeder  intercostalis 
interiuifi  die  nächstobere  Rippe  gegen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Vor- 
gängers fixieiie  nächstuntere.  Bei  angestrengter  tiefer  Exspiration  treten 
auch    hier  Hilfsmuskeln   in  Thätigkeit,   vor  allen   die  Bauchmuskeln,    die   bei- 
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derseitigen  nun.  oUiqin  externi,  welche  durch  Verdrängung  der  Baucheingeweide 
nach  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  treiben. 

Da  die  Lungen  als  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
allen  Teilen  sich  gleichmälsig  ausdehnen  müssen,  die  Erweiterung 
des  Thorax  aber  bei  der  Inspiration  ungleichförmig  über  seine  ver- 
schiedenen Abteilungen  verteilt  ist,  so  mufs  bei  dem  Eaumwechsel 
der  Brusthöhle  eine  Verschiebung  der  Lungenoberfläche  gegen 
die  Brustwandung  stattfinden  (Donders).  Dieselbe  erfolgt  gleich- 
zeitig in  zwei  Richtungen  von  zwei  bei  dem  Eaumwechsel  unver- 
ändert bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Längsrichtung  von  der  Spitze 
des  Brusti'aums  gegen  den  unteren  Eand,  und  in  querer  Eichtung 
von  der  Wirbelsäule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  Während  im 
Zustand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  zur  sechsten 
oder  siebenten  Eippe  reicht,  rückt  er  bei  tiefer  Inspiration  (infolge 
der  Abhebung  des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Wäh- 
'  rend  im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  gröfserer  Aus- 
dehnung der  Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Inspiration 
die  vorderen  Lungenränder  über  ihn  hinweg,  bis  sie  sich  erreichen, 
nur  durch  die  Platten  des  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige 
Lungenbläschen  mufs  sich  \im  soviel  sowohl  in  der  Längs-  als  in 
der  Querrichtung  verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Aus- 
dehnung aller  in  der  Eichtung  der  Verschiebung  hinter  ihm  gelege- 
nen Lungenbläschen  beträgt.  Legt  man  am  lebenden  Tiere  die  Pleura 
ohne  Verletzung  blofs,  so  kann  man  diese  Verschiebungen  direkt  beob- 
achten. Das  Ausgaugsrohr  der  Lungen  folgt  ihren  Verschiebungen  in 
geringem  Grade;  man  sieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  etwas 
nach  unten  rücken,  bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Über 
das  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der  Atmung  hat  die  Anwen- 
dung des  Kehlkopfspiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Aui- 
schlüsse  gebracht  (Czeemak).  Während  man  früher  annahm,  dafs 
der  vordere,  von  den  Stimmbändern  begrenzte  Teil  derselben  (Stimm- 
ritze im  engeren  Sinn)  beim  gewöhnlichen  Atmen  geschlossen  sei, 
und  nur  der  hintere,  von  den  Giefskannenknorpeln  begrenzte  Teil 
in  Form  einer  dreieckigen  Spalte  (Atemritze)  für  den  Durch- 
gang der  Luft  ofPen  stehe,  zeigt  der  Spiegel,  dafs  die  Glottis  in 
ihrer  ganzen  Länge  eine  weite  längsovale  Öffnung  bildet.  Beim 
ruhigen  Atmen  verharrt  sie  in  dieser  Eorm,  nur  bei  angestrengtem 
tiefen  Atmen  geraten  die  Giefskannenknorpel  in  Mitbewegungen,  indem 
sie  sich  bei  jeder  Exspiration  möglichst  weit  voneinander  entfernen. 

Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Atem- 
luft einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  Xasenhöhle.  In  der 
Regel  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen  stum- 
men Atmen  die  Mundhöhle,  so  dafs  die  Luft  nur  durch  die  Nasen- 
höhle ein-  und  ausströmt.  Ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  so  atmen 
wir  durch  den  geöffneten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Respiration 
durch  Mund  und  Nase  zugleich.    Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration 
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(lurcli   die  ^Mundböble   notwendige    Bedingung    für   die   Bildung   der 
meisten  Laute. 

Die  Beweguncr  der  Luft  innerhalb  der  Respirationsorg-ane  erzeugt  eigen- 
tümliche Geräusche,  welche  von  geringem  physiologischen  Interesse  sind. 
Legt  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittels  des  Stethoskops  aut'  eine  Stelle 
der  Thoraxwand,  unter  welcher  sich  normales  wegsames  Lungenparench\-m 
befindet,  so  hört  man  zwei  alternierende.  Ein-  und  Ausatmung  begleitende 
Geräusche.  Ersteres  ist  ein  sanftes  schlürfendes  Geräusch,  ähnlich  dem,  welches 
beim  Einziehen  von  Luft  durch  die  verengte  Mundspalte  entsteht,  das  schwä- 
chere Exspirationsgeräusch  gleicht  einem  schwachen  Hauch.  Auskultiert  man 
über  der  Trachea  oder  den  Bronchien,  so  hört  man  bei  In-  und  Exsi)iration 
stärkere,  keuchende  Geräusche,  ähnlich  dem,  welches  entsteht,  wenn  wir  den 
mittleren  Teil  der  Mundhöhle  durch  Annäherung  des  Zungenrückens  an  den 
liarten  Gaumen  verengen  und  durch  diese  P^nge,  wie  bei  Bildung  des  Lautes  /, 
die  Luft  strömen  lassen. 

Der  Bliythmus  der  Atemzüge  ist  im  allgemeinen  der, 
dafs  an  jede  Inspiration  unmittelbar  die  Exspiration  sieb  anscbliel'st. 
das  Ende  dieser  vom  Beginn  der  folgenden  Inspiration  aber  durob 
eine  Pause  »etrennt  ist.  Beim  rubigeu  Atmen  sind  die  zeitlicben 
Verbältnisse  dieser  drei  Pbasen  derart,  daJs  die  Dauer  der  Ins])ira- 
tion  stets  kürzer  als  die  der  Exspiration  ist,  erstere  zu  letzterer  sieb 
wie  10  :  12,  unter  Umständen  bis  zu  10  :  26,  die  Dauer  der  Pause  zu 
der  eines  ganzen  Atemzuges  wie  10  :  35 — 55  verbält  (Yierordt  und 
Ludavig).  Die  iuspiratoriscbe  Yergröfserung  wie  die  ex.spiratoriscbe 
Verkleinerung  des  Tborax  nebmen  anfangs  mit  bescbleunigter  Ge- 
scbwindigkeit  zu,  im  weiteren  Verlauf  mit  wacbsender  Verzögerung 
bis  Xull  ab.  Die  Dauer  der  Respirationspbasen  wie  ibr  zeitlicbei' 
Verlauf  ändern  sieb  bei  den  mannigfacben  Modifikationen,  welcln 
die  Atmung  unter  dem  Einfluls  des  Willens  oder  unwillkürlicb  unt»- 
den  verscbiedensten  Einflüssen  erleidet,  in  weitem  Umfang. 

Die  Erörterung  des  komplizierten  Nervenapparates,  welcher  die  rhytli- 
mische  Thätigkeit  des  Respirationsmechanismus  auslöst,  reguliert  und  unter 
der  Einwirkung  verschiedener  Momente  modifiziert,  sowie  der  Reize,  welche 
den  Apparat  in  Gang  setzen  und  diesen  Gang  verändern,  verschieben  wir  auf 
den  entsprechenden  Abschnitt  der  Nervenphysiologie. 

Die  Zabl  der  Atemzüge  in  gegebener  Zeit  wechselt  in 
weiten  Grenzen  bei  verscbiedenen  Personen,  unter  verscbiedenen  Um- 
ständen. Solange  keiner  der  allerdings  sebr  mannigfacben  modi- 
fizierenden Einflüsse  eingreift,  läuft  die  Atmung  mit  grölster  Hegel 
niäfsigkeit  ab,  so  dafs  sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Atemzuges, 
mitbin  ibre  Zahl,  als  auch  die  zeitlichen  Verbältnisse  der  einzelnen 
Phasen  derselben  sich  ebenso  vollkommen  gleich  verbalten,  wie  Zahl 
und  Rhythmus  der  Herzschläge.  Während  aber  auf  letztere  der 
Wille  ohne  Einfluls  ist,  vermag  derselbe  Zahl  und  Rhythmus  der 
Atemzüge  in  hohem  Grade  zu  verändern.  AVir  können  willkürlicb. 
die  Atembewegung  in  jedem  Moment  sistieren,  jede  Phase  bescbleuni 
gen  und  verlangsamen  oder  beliebig  unregelmäfsig  machen,  aber  die 
Atmung  nicht   längere  Zeit   gänzlich   unterdrücken;    sobald  wir   dies 
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versuclien,  löst  der  mit  dem  Stillstand  wachsende  Erstickungsreiz 
trotz  der  energisclisten  Hemmiingsanstrengung  des  Willens  die  Atem- 
bewegnngeu  wieder  aus.  Merkwürdig  ist,  dafs,  sobald  wir  unsre 
Aufmerksamkeit  auf  unsre  eigne  B,espirationstliätigkeit  richten  mit 
der  Absicht,  ihre  zeitlichen  Verhältnisse  zu  beobachten,  wir  gegen 
unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  daher  derartige  Beobachtun- 
gen nur  an  andern  unbefangenen  Personen  zuverlässige  Eesultate 
geben.  Hutchixsox  kam  bei  seinen  Zählungen  an  1898  erwachse- 
nen Personen  zu  einem  Mittel  von  20  Atemzügen  in  der  Minute, 
ViERORDT  nur  zu  11,9,  Fuxke  zu  13,5.  Die  Frequenz  der  Atmung 
ändert  sich  vor  allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei  Eandern  beträcht- 
licher als  bei  Erwachsenen ;  nach  dem  30.  Lebensjahr  steigt  sie  wie- 
der etwas. 

QuETELET^  hat  aus  seinen  Beobachtungen  folgende  Tabelle  über  den 
Einflufs  des  Alters  zusammengestellt : 

Altei" ;  Atemzüge  in  1  Minute  -. 

Maximum        Miiümum  Mittel 

Neugeborene       70  23  44 

1—  5  Jahre 32  —  26 

15—20      „  24  16  20 

20—25      „  24  14  18,7 

25-30      „ 21  15  16 

30—50      „  23  11  18,1 

Wesentlich  beeinfiufst  wird  die  Atemfrequenz  durch  die 
Körperstellung;  sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  gröfser  schon  im 
Sitzen,  noch  bedeutender  im  Stehen;  anstrengende  Muskelthätigkeit, 
schnelle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren 
sie  beträchtlich,  ebenso  auch  psychische  Affekte.  Von  ihren  Ver- 
änderungen infolge  von  Durchschneidung  und  Reizung  bestimmter 
Nervenbahnen .  wird  an  einem  andern  Ort  die  B-ede  sein. 

Die  Tiefe  der  Atemzüge  schwankt  in  noch  weiteren  Grenzen 
als  die  Frequenz.  Während  der  Baumwechsel  der  Brusthöhle,  mit- 
hin der  Lungen,  beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atmen  ein  sehr  geringer 
ist,  kann  derselbe  durch  möglichste  Anstrengung  der  Inspirations- 
muskeln zu  einem  beträchtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir 
bestimmen  die  Gröfse  des  Baumwechsels  durch  Messung  des  Volumens 
der  ausgeatmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art 
Gasometer,  „Spirometer"  (Hütchinsox),  in  welches  maa  ausatmet. 
Diejenige  Luftmenge,  welche  nach  einer  möglichst  tiefen  Inspiration 
durch  die  folgende  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestofsen  wird, 
gibt  das  Mafs  für  die  gröfstmögliche  Erweiterung  der  Lungen  im 
Leben;  man  bezeichnet  diese  Gröfse  als  „vitale  Kapazität"^ 
derselben.     Da,    wie    bereits    erörtert,    die  Lungen    auch    nach   der 


■•  QUETELET,   Über  den  Menschen.  Stattsrart  183§.  ^ 

2  HlTTCHINSON,  a.  a.  0.  —  Simon,     Über  d.  Menqe  d.  uuaqeathiiL.  Luft  etc.  Giefsen  184s.  — 

TABIüS  imd  BL-YS-BALLOT,  Zt>ichr.  f.  rat.  Med.  1853.  N.  F,   Bd.  IV.    p.  2S?..  —  DOKDEKS,  ebeuda. 

p.304.  —  Akkold,   über  die  At/imuvasfjröß'f    den    Menschen.'    Heidelterg  1855.  —  C.  \\  .  MUELLEE 

Ztschr.  f.  rat.  Med.    3.  R.    1868.    Bd.  XXXtll.  p.  157. 
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tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zurückhalten,  "welche  erst  nach  Auf- 
hebung des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  durch  die 
Elastizität  des  Luugengewebes  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  vitale 
Kapazität  kleiner,  als  die  in  den  möglichst  erweiterten  Lungen  ent- 
haltene Luftmenge.  Die  Quantität  der  nach  der  tiefsten  Exspiration 
in  ihnen  rückständigen  Luft  (Residualluft)  beträgt  bei  erwachsenen 
gesunden  Männern  nach  älteren  Angaben  (HitciiinsüN,  Gk^hant) 
1400 — 2000  ccm,  nach  neueren  vorläufigen  Mitteilungen  Pfluegers 
hingegen  nur  400 — 800  ccm. 

Am  Lebenden  läfst  sich  diese  rückständige  Luftmenge  bestimmen,  wenn 
man  ein  gemessenes  Volumen  Wasserstoft'  aus  einer  Glocke  inspiriert,  darauf 
in  dieselbe  Glocke  solange  wechselnd  exsjnriert  und  inspiriert,  bis  eine  gleich- 
mäfsige  Mischung  des  Wasserstoffs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden 
darf  Aus  dem  Wasserstoffgehalt  des  nach  der  letzten  tiefen  Exspiration  er- 
haltenen Gasgemisches  und  der  Menge  des  fehlenden  Wasserstoffs  berechnet 
sich  leicht  die  in  Rede  stehende  Gröfse  (Grehaxt).'  Ein  andres  und  sichreres 
Verfahren  hat  PFi.rKOKR-  angewandt.  Mensch  oder  Tier  werden  in  einen 
geräumigen,  hermetisch  verschliel'sbaren  und  mit  Glasfenster  versehenen  Zink- 
cylinder  gebracht.  Durch  Aussaugen  eines  bestimmten  Luftvolumens  wird  der 
in  letzterem  bestehende  Luftdruck  um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert, 
während  die  Mundhöhle  des  in  Inspirations-  oder  Exspirationsstellung  verharren- 
den Versuchsobjektes  nach  festem  Verschlusse  der  Nasenhöhle  luftdicht  mit 
einem  sehr  empfindlichen  graduierten  Spirometer  kommuniziert.  In  dieses 
tritt  infolge  der  Druckerniedrigung  im  Atemraume  ein  gewisses  Quantum  Luft 
aus  dem  Lungenraume  über  luid  gewährt  dem  Beobachter  zugleich  das  gesuchte 
Mafs  für  die  Volumenvergröfseruug  (tl)  der  in  den  Lungen  verbliebenen  Luft- 
menge. Ist  das  Volumen  desselben  beim  Druck  Pj  ^  x  und  hat  sich  dieses 
Volumen  beim  niedrigeren  Drucke  Pj  um  den  Betrag  u  vergröfsert,  so  ergibt 

X  P^ 

sich  nach   dem  BoYi.E-3lARTOTTEschen  Gesetz   die  Gleichung  — j —  =  ^  und 

P.,  .H 

hieraus  x  =  p „  ,  d.  h.  das  Volumen  der  Residuallutt,  wenn  der  Versuch  in 

Exspirationsstellung  stattfand,  das  Volumen  der  Residualluft  -(-  der  Inspirations- 
luft, wenn  das  Experiment  bei  Inspirationsstellung  eingeleitet  wurde. 

Die  Faktoren,  von  Melchen  die  Gröfse  der  vitalen  Kapazität 
abhängt,  lassen  sich  von  vornherein  bezeichnen.  Sie  wird  in  einem 
bestimmten  Verhältnis  stehen  zum  Rauminhalt  des  ruhenden  Brust- 
kastens, sie  wird  abhängen  von  der  Kraft  der  Inspirationsrauskeln, 
von  den  "Widerständen,  welche  der  Wirkung  derselben  entgegen- 
stehen, z.  B.  dem  Füllungsgrad  der  Baucheingeweide.  Unter  krank- 
haften Verhältni.ssen  kann  sie  z.  B.  durch  Infiltration  oder  Verödung 
von  Lungengewebe,  Ausschwitzungen  in  die  Pleurahöhle,  Verwach- 
simg von  Lungen-  und  Rippenpleura  mehr  weniger  herabgesetzt 
werden.  Nach  Hutchinson  beträgt  die  vitale  Kapazität  bei  er- 
wachsenen gesunden  Männeni  im  mittel  3770  ccm  und  schwankt 
zwischen  2000  und  4500  ccm.  Bei  Frauen  ist  sie  im  mittel  ge- 
ringer;   sie    steigt    von  Geburt    an    bis    zum    35.  Lebensjahre    und 


'  Pflieger  in  feinem  Arch.  1882.  Bd.  XXIX.  p.  244. 

2  Grehaxt,    Cpi.    rend.    1860.    T.  XLI.    p.  21 ;   Juurn.    de     unutomk  et  de  la  phijsiol.     1864. 
p.  523. 
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sinkt  von  da  bis  zum  65.  Jahre  (Arnold),  sie  zeigt  bei  rerscliiede- 
nen  Ständen  und  Gewerben  durchschnittliche  Verschiedenheiten, 
welche  sich  auf  Behinderung  oder  Beförderung  der  Entwickelung 
des  Thorax,  der  Ausbildung  und  Übung  der  Atemmuskeln  zurück- 
führen lassen. 

Man  hat  sicli  vielfach  bemüht,  ein  konstantes  Verhältnis  der  vitalen 
Kapazität  zu  einzelnen  oder  mehreren  Gröfsen,  welche  zu  ihr  in  Beziehung 
stehen,  insbesondere  bestimmten  Körper-  und  Kumpfmassen,  festzustellen,  haupt- 
sächlich zu  dem  Zweck,  um  einen  Mafsstab  für  die  Bestimmung,  wie  grofs  bei 
einem  gegebenen  Individuum  die  vitale  Kapazität  sein  soll,  zu  gewinnen  und 
daher  aus  etwaigen  kleineren  Werten  der  faktischen  Kapazität  auf  krankhafte 
Veränderungen  des  ßespirationsapparates  schliefsen  zu  können.  Alle  diese 
Versuche  leiden  teils  an  dem  Fehler  der  Einseitigkeit,  indem  der  Einflufs 
eines  einzelnen  Faktors  kompensiert  werden  kann  durch  den  Einflufs  der 
übrigen  bei  verschiedenen  Personen  in  entgegengesetztem  Sinn  variablen 
Faktoren,  teils  sind  sie  für  den  bezeichneten  Zweck  untauglich,  weil  die  zur 
Berechnung  der  normalen  Kapazität  benutzten  Mafse,  z.  B.  Umfang  und  Be- 
weglichkeit der  Brust,  selbst  krankhaft  verändert  sein  können.  So  haben 
Hutchinson  und  Simon  ausschliefslich  die  Länge  des  Körpers  berücksichtigt 
und  aus  ihren  zahlreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen 
die  vitale  Kapazität  mit  der  Körperlänge  wachsen  soll.  Nun  ist  zwar  von 
vornherein  unzweifelhaft,  dafs  im  allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht, 
und  nicht  überraschend,  wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerten  einer  grofsen 
Zahl  von  Einzelbestimmungen  eine  regelmäfsige  Form  der  Kurve  ergibt,  welche 
die  vitale  Kapazität  auf  die  Körperlänge  als  xlbscisse  bezogen  ausdrückt;  aber 
ebenso  klar  ist,  dafs  im  einzelnen  Fall,  auch  im  Normalzustand,  die  vitale 
Kapazität  sehr  beträchtliche  Abweichungen  von  der  durch  dieses  Gesetz  ge- 
forderten Gröfse  zeigen  kann.  Es  kann  ja  eine  Körperverlängerung  auch 
durch  Verlängerung  der  Beine  bedingt  sein,  während  Höhe  und  Umfang  de? 
Thorax  sogar  abnehmen ;  es  kann  ein  langer  Thorax  verhältnismäfsig  geringen 
Umfang  haben,  und  umgekehrt  ein  umfangreicher  Thorax  in  seiner  Längen- 
dimension weniger  entwickelt  sein.  Andre,  wie  Arnold,  Fabu's,  haben  daher 
neben  der  Körperlänge  oder  der  Eumpflänge  auch  den  Umfang  des  Thorax 
in  bestimmter  Höhe"  und  seine  maximale  Erweiterungsfähigkeit  auf  dieser 
Höhe  mit  berücksichtigt  und  in  die  Formeln  aufgenommen,  welche  zur  Be- 
rechnung der  normalen  Kapazität  dienen  sollen.  C.  W.  Müeller  hat  sogar 
alle  Einseitigkeiten  dadurch  zu  vermeiden  gesucht,  dafs  er  den  auf  eine  hier 
nicht  näher  zu  erörternde  Weise  berechneten  Kubikinhalt  des  Eumpfes  als 
Mafsstab  zu  Grunde  legt,  und  allerdings  gefunden,  dafs  bei  einer  grofsen  Anzahl 
gesunder  Personen  der  Kapazitätisquotient,  d.  h.  der  Kubikinhalt  des  Rumpfes, 
dividiert  durch  die  vitale  Kapazität,  nur  in  sehr  engen  Grenzen,  zwischen  6,0 
imd  7,6  schwankt,  im  mittel  7  beträgt.  Allein  auch  dieses  Piesultat  ist  nur 
eine  direkte  Bestätigung  der  aprioristischen  Voraussetzung,  dafs  im  Normal- 
zustand die  Erweiterungsfähigkeit  des  Thorax  in  einem  konstanten  Verhältnis 
zu  seinem  ursprünglichen  Ptauminhalt  stehen  mufs.  Dafs  Mueller  bei  Stadt- 
bewohnern einen  etwas  höheren  Durchschnittsquotienten_  (8,05)  fand,  erklärt 
sich  vielleicht  daraus,  dafs  bei  diesen  infolge  geringerer  Übung  die  Beweglich- 
keit des  Thorax  geringer  ist,  oder  andre  krankhafte  Verhältnisse  den  Durch- 
schnittswert der  vitalen  Kapazität  herabgedrückt  haben. 

Die  Bestimmung  des  bei  normaler  ruhiger  Respiration 
ausgehauchten  Luftvolumens  hat  beim  Menschen  gröfsere 
Schwierigkeiten  als  die  Bestimmung  der  vitalen  Kapazität,  weil 
wir,  wie  erwähnt,  überhaupt  bei  der  Absicht  normal  zu  atmen, 
gegen  unsre  Intention  regulierend  eingreifen,   besonders  aber,  wenn 
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wir  in  einen  ^lelsapparat  exspirieren,  welcher  der  Lul'taustreibunp:, 
■wenn  aueli  noeh  so  geringe,  ungewöhnliche  AViderstünde  entgegen- 
setzt. Daher  differieren  auch  die  Angaben  über  die  fragliche  (rrOrse 
enorm.  Aeilgaard  gab  öli — 107  ccm,  Senewer  792  ccm  als  ge- 
widmliche  Atmungsgrölse  au.  Vierorijt,  welcher  durch  l.'bung  die 
Fähigkeit,  in  solchen  Versuchen  unverändert  fortzuatmen,  erlangt 
haben  M'ill,  fand  an  sich  diese  Gröfse  im  mittel  507  ccm  (177 — 
699  ccm),  das  Verhältnis  derselben  zu  der  in  den  Lungen  enthalte- 
nen Gesamtluft  =  1  :  4,75.  Jedenfalls  ist  die  geAvühnliche  Atera- 
gröfse  ein  kleiner  Bi'uchteil  dei'  vitalen  Kapazität. 

In  betreff  der  Druck  Verhältnisse  bei  der  Atmung  haben 
wir  den  vorausgeschickten  allgemeinen  Betrachtungen  folgende 
spezielle  Erörterungen  nachzutragen.  Die  elastische  Kraft,  mit 
welcher  sich  die  ausgedehnten  Lungen  zusammenzuziehen  streben, 
und  durch  Avelche  sie  die  früher  besprochene  Saugwirkung  auf  die 
Wandungen  und  auf  die  Blut-  und  Lymphbehälter  des  Thorax  ausüben, 
ist  an  menschlichen  Leichen  nach  dem  bereits  früher  (s.  o.  p.  112) 
beschriebenen  CARSON-DoNDERSschen  Meisverfahren  dem  Drucke 
einer  Quecksilbersäule  von  2 — 5  mm  Höhe  gleich  gefunden  worden. 
Für  die  lebende  Lunge  schätzt  Donders  indessen  dieses  dem  Zustand 
der  tiefsten  Exspiration  entsprechende  ]\Iinimum  der  elastischen 
Kraft  auf  6  mm;  da  sich  nach  ihm  hierzu  aber  noch  die  von  den 
tonisch  verkürzten  glatten  Muskelfasern  ausgeübte  Kraft  mit  einem 
Wei't  von  IV2  mni  Hg  addiert,  beträgt  die  Summe  des  Lnngen- 
drucks  im  Exspirationszustand  etwa  7V2  mm.  Die  Lispiration  erhöht 
denselben  in  demselben  Grade,  als  mit  ihrer  Tiefe  die  Ausdehnung 
der  Lungen  zunimmt,  eine  gewöhnliche  Inspiration  nur  auf  etwa 
9  mm,  eine  möglichst  tiefe  bis  auf  y>0  mm.  Die  Kraft  der  Inspi- 
rationsmuskeln mufs  nicht  allein  diesem  mit  der  Tiefe  der  In.spira- 
tion  zunehmenden  AViderstand  der  Lungen  gewachsen  sein,  sie  mul's 
beträchtlich  gröfser  sein,  da  sie  aufserdem  noch  die  oben  bezeich- 
neten Widerstände,  die  Schwere  der  Bippen,  die  Elastizität  der 
torquierten  Bippenknorpel  u.  s.  w.  zu  überwinden  hat.  Wir  können 
ein  Mafs  für  diese  Kraft  erhalten,  wenn  wir  den  (negativen)  Ein- 
atmungs druck  an  einem  Manometer  (Pneumatometer),  welches 
wir  luftdicht  mit  der  Mund-  oder  Nasenöffnung  verbinden,  des.sen 
Quecksilbersäule  daher  anstatt  der  Luft  bei  einer  Inspirationsan- 
strengung angesogen  wird ,  bestimmen.  Valentin  \  welcher  zuei'st 
diese  Versuche  ausführte,  hat  für  das  Maximum  des  Inspirations- 
drucks bei  verschiedenen  Personen  aufserordentlich  verschiedene 
AVerte  zwischen  — 22  imd  — 232  mm  Hg,  im  mittel  — 102  mm 
erhalten.  Da  sich  bei  diesen  A^ersuchen  infolge  der  A'erbindung 
des  Alanometers  mit  der  Mundhöhle  zu  der  AVirkung  der  eigentlichen 
Inspirationsmuskeln     die     nicht     unbeträchtliche    Saugwirkung     der 
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Muskeln  der  gesclilossenen  Munclliölile  addiert,  fügte  Dondeks  das 
Manometer  in  eine  jSTasenöffnung  ein  und  erhielt  nur  "Werte  von 
—30  bis  — 74  mm  Hg.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  nicht  direkte 
Mafse  für  die  Kraft  der  Inspirationsmnskeln ;  da  dieselbe  zum  Teil 
durch  die  ÜberAvindung  der  Einatniuugswiderstände  gewissermafsen  ver- 
zehrt wird,  müssen  wir  die  für  letztere,  insbesondere  für  die  Gröfse 
der  elastischen  Kraft  der  Lungen   gefundenen  Werte  hinzuaddieren. 

Die  Gröfse  des  Drucks  bei  gewöhnlicher  Inspiration  läfst  sich 
am  Menschen  aus  denselben  Gründen,  welche  die  Ermittelung  des 
während  derselben  aufgenommenen  Luftvolumens  (s.  o.  p.  326)  er- 
schweren ,  nur  annäherungsweise  bestimmen.  Valentin  kam  bei 
Versuchen  der  Art  auf  Druckwerte,  welche  zwischen  — 18,6  und 
— 4  mm  Hg  schwankten,  schätzt  aber  selbst  4  mm  als  noch  zu 
grofs.  DoNDEßS  verband  bei  Tieren  ein  Manometer  mit  einer 
Seitenöffnung  der  Trachea  und  mafs  den  Seitendruck  bei  ungehin- 
dertem Luftzutritt;  er  schätzt  danach  den  gewöhnlichen  Einatmungs- 
druck auf  — 3  mm. 

Auf  dieselbe  Weise  läfst  sich  der  (positive)  Ausatmungs- 
druck,  d.  h.  die  Summe  des  von  den  sich  kontrahierenden  Luugen 
und  von  den  Exspirationsmuskeln  ausgeübten  Drucks,  bestimmen. 
Valentin  fand  bei  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle 
im  maximum  eine  Druckhöhe  von  256,  im  mittel  von  108  mm  Hg, 
DoNDERS  bei  Verbindung  mit  der  Nasenhöhle  nur  62 — 100  mm;  den 
Druck  bei  normaler  ruhiger  Exspiration  schätzt   er   nur   auf  2  mm. 

Die  Atembewegungen  erleiden  unter  verschiedenen  Umständen  zu  sehr 
verschiedenen  Zwecken  sehr  mannigfache  Modifikationen,  insbesondere 
ihres  Rhythmus,  der  Dauer,  des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Gröfse  ihrer 
beiden  Phasen.  Solche  modifizierte  Atembewegungen  bilden  das  Wesen  _  der 
bekannten  Erscheinungen  des  Hustens,  Niesens,  Schlürfens,  Schno23erns, 
Schluchzens,  Seufzens,  Weinens,  Lachens,  Gälniens  u.  s.  w.  Die  Art  der  Modifi- 
kation ist  bei  den  meisten  leicht  durch  Selbstbeobachtung  zu  ermitteln,  ein 
gröfseres  physiologisches  Interesse  beansiDruchen  die  Ursachen,  welche  die 
Thätigkeitsabänderungen  des  Atmungsnervenapparats  bedingen,  von  welchem 
erst  später  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  behalten  wir,  einem  späteren  Kapitel  die 
Verwendung  der  Atmungsmechanik  beim  Sprechen  und  Singen  vor. 

Das  Schlürfen  und  Saugen  besteht  in  einer  einfachen  tiefen,  lang- 
samen oder  kurzen  Insf)iration  durch  die  Mundhöhle;  ist  die  Öffnung  derselben 
durch  Flüssigkeit  gesperrt,  so  v\'ird  diese  statt  der  Luft  infolge  des  negativen 
Einatmungsdrucks  in  die  Mundhöhle  gezogen.  Tiefe  und  kräftige,  meist  kurze 
und  wiederholte  Inspirationen  durch  die  Nase  stellen  wir  beim  intendierten 
Riechen,  Schnopern,  Schnüffeln,  an,  um  die  mit  Riechstoffen  imprägnierte 
Luft  den  oberen  Nasenmuscheln  zuzuführen.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen 
in  kurzen,  schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  haupt- 
sächlich durch  energische  Kontraktionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht,  und 
häufig  von  den  tönenden  Schwingungen  der  Kehlkopfbänder  begleitet  werden. 
Eine  langsame,  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  und  kurzer  Exspiration, 
welche  ein  in  der  Mundhöhle  entstehendes  Geräusch  hervorruft,  nennen  wir 
Seufzen.  Beim  Gähnen  atmen  wir  durch  den  weitgeöffneten  Mund  unter 
gleichzeitiger  krampfhafter  Kontraktion  mehrerer  Gesichtsmuskeln  tief  und 
langsam  ein,  verharren  meist  einige  Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration, 
bevor   wir   eine   entsprechend   intensive,   meist   schnellere   und  häufig  ebenfalls 
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tönende  Exspiration  folgen  lassen.  Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspira- 
tion durch  die  Mundhöhle,  verbunden  mit  einem  Geräusch  der  ausströmenden 
Luft  bildet  das  Hauchen.  Husten  und  Niesen  sind  krampfhafte  Reflex- 
bewegungen der  Respirationsuiuskeln.  Bei  ersterem  folgt  stofsvveise  auf  eine 
mehr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasche,  kräftige,  öfters  in  mehrere 
Akte  geteilte,  interku2)ierte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom,  indem  er 
plötzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimmritze  gestofsen  wird,  den 
bekannten  charakteristischen  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen  folgt  auf  eine  tiefe 
Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der  durch  die  Nase  ge- 
stofsene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fortreifst.  Beim  Räuspern  treiben 
wir  den  Exspirationsstrom  rasch  und  kräftig  durch  die  verengte  Stimmritze  in 
den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Schleimteilchen  loszu- 
stofsen  und  in  die  Mundhöhle  zu  befördern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell 
hintereinander  folgenden  kurzen,  stofsweisen,  mit  einem  schallenden  Ton  ver- 
Inindenen  Exspirationen;  beim  Weinen  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration 
eine  langgedehnte,  ebenfalls  tönende  Exspiration.  Beim  Gurgeln  werden  die 
vor  den  hinteren  Ausgang  der  Mundhöhle  gebrachten  Flüssigkeiten  durch  den 
Exs])irationsstrom  am  Hinabfliefsen  in  den  Schlund  gehindert  und  in  undulie- 
rende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspirations- 
strom das  Gaumensegel  in  Schwingung  versetzt. 

CHEMISMUS  DER  ATMUNG.' 

§  41. 

Die  Aufgabe  dieses  Abschnittes  ist  es,  die  chemiscliea  Ver- 
ändeiTingeu,  welche  die  atmosphärische  Luft  in  den  Atemwerkzeugen 
unter  verschiedeneu  Bedingungen  erleidet,  und  die  dazu  reciproken 
Veränderungen  des  Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungen - 
kapillaren  zu  erörtern,  um  daraus  die  Gesetze  des  Gaswechsel.>< 
zwischen  Blut  und  Luft  und  eine  Theorie  der  Respiration,  d.  i. 
eine  Erklärung  der  physikalischen  oder  chemischen  Momente,  welche 
den  Gaswechsel  bedingen,  abzuleiten.  Zur  Erkenntnis  der  Vei- 
änderungen  der  Luft  durch  den  Atemprozefs  führt  im  allge- 
meinen die  Yergleichuug  der  physikalischen  Eigenschaften  und  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  ein-  und  au.sgeatmeten  Luft.  Um 
die  faktischen  Differenzen,  welche  In-  und  Exspirationsluft  untei- 
verschiedenen  Umständen  zeigen,  richtig  deuten  zu  können,  ist  es 
nötig,  folgende  Verhältnisse  im  Auge  zu  behalten.  Die  durch  eine 
Inspiration  in  die  Jjungen  eingesogene  Luft  tritt  nicht  direkt  mit 
dem  Blute  in  Verkehr,  indem  sie  nicht  zur  Oberfläche  der  Alveolen 
vordringt,  sondern  nur  die  an  die  Stimmritze  grenzenden  äufseren 
Teile  der  Luftwege  einnimmt,  während  die  tieferen  Teile  derselben 
und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auch  durch  die  tiefste  Exspiration 
nicht  verdrängten  Luftquantum  (s.  oben)  erfüllt  bleiben.  Die  einge- 
atmete Luft  tritt  daher  nur  mit  dieser  rückständigen  Lungenluft  in 
einen  lediglich  den  Gesetzen  der  Gasdiifusion  folgenden  Austausch, 
und  deshalb  muls  jede  der  von  der  Stimmritze  gegen  die  x^lveolen 
hin  aufeinanderfolgenden  Schichten  der  eingeatmeten  Luft  in  ihrei' 
Zusammensetzuno:  A'on  der  folgenden  und  vorheri^ehenden  etivas  ab- 
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weichen,  die  tiefsten  Scliichten  müssen  am  meisten,  die  oberfläcli- 
lichsten  am  wenigsten  durch  den  Diffusionsprozefs  verändert  sein. 
Als  Beweis  dafür  dient  die  einfache  Thatsache,  dafs,  wenn  wir  die 
Luft  einer  Exspiration  in  mehrere,  nacheinander  gesondert  aufge- 
fangene Portionen  teilen,  in  der  That  jede  folgende  Portion  weiter 
vorgeschrittene  Veränderungen  zeigt  als  die  vorhergehende. 

Versuche,  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  selbst  zu  er- 
mitteln, sind  bisher  nur  an  Hunden  mit  Erfolg  angestellt  worden, 
haben  demungeachtet  aber  Resultate  von  sehr  allgemeiner  Bedeutung 
zu  Tage  gefördert. 

Das  Verfahren,  dessen  man  sich  zur  Beschaffung  normaler  Alveolenluft 
bedient,  rührt  von  Pflueger^  her  und  besteht  im  wesentlichen  darin,  dafs  man 
in  einen  gröfseren  Bronchus  von  der  geöffneten  Trachea  aus  einen  elastischen 
Katheter  einführt  und  daselbst  durch  Aufblasen  eines  von  ihm  durchbohrten 
Gummiballons  luftdicht  befestigt.  Alsdann  schliefst  man  die  freie  Mündung  des 
Katheters,  verbindet  dieselbe  mit  einer  Quecksilberpumpe  und  saugt  mittels  der 
letzteren  die  Luft  des  abgesperrten  Lungenteils  nach  Ablauf  bestimmter  Zeit- 
räume aus.  Da  die  übrigen  wegsam  gebliebenen  Lungenlappen  zur  Herstellung 
der  erforderlichen  Blutventilation  weitaus  genügen,  so  bleibt  bei  diesem  Ver- 
suchsverfahren die  Respiration  ungestört  und  demgemäfs  auch  der  normale 
Gasgehalt  des  Blutes  unverändert.  Die  Menge  der  CO.,,  welche  in  der  Luft  des 
abgesperrten  Lungenteils  enthalten  ist  und  in  relativ  kurzer  Zeit  einen  maxi- 
malen Wert  erreicht,  mufs  folglich  zu  eben  dieser  Zeit  der  C02-Spannung  des 
Lungenblutes,  d.  h.  in  unserm  Falle  des  normalen  Venenblutes  der  Lungen- 
arterie, genau  äquivalent  sein ;  zugleich  mufs  sie  aber  auch  dem  C0.2-Gehalte  der 
normalen  Alveolenluft  entsprechen,  da  auch  dieser  unsrer  Voraussetzung  ge- 
mäfs  den  überhaupt  möglichen  Maximalwert  besitzt. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Gröfse 
des  respiratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je  nach  der  Fragestellung  ver- 
schieden. Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwischen 
In-  und  Exspirationsluft  festzustellen,  so  genügt  es,  die  exspirierte  Luft  über 
Quecksilber  aufzufangen  und  ihre  Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanaly- 
tischen Methoden  mit  derjenigen  der  Atmosphäre  zu  vergleichen.  Der  Kohlen- 
säurereichtum der  Exspirationsluft  läfst  sich  qualitativ  einfach  an  der  Trübung 
von  Kalk-  oder  Barytwasser,  durch  welches  man  den  Strom  derselben  treibt, 
demonstrieren.  Will  man  die  Gröfsen  des  Gaswechsels  oder  einzelner  Posten 
derselben,  insbesondere  die  Gröfse  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureab- 
gabe in  den  Lungen  für  längere  Zeiträume  unter  verschiedenen  Umständen  be- 
stimmen, so  genügt  es  nicht,  Mensch  oder  Tier  in  einen  abgeschlossenen  Luft- 
raum von  bekanntem  Volumen  zu  bringen  und  die  Zusammensetzung  der 
Luft  am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu  untersuchen,  weil  mit  der  fort- 
schreitenden Veränderung  der  abgeschlossenen  Luft  durch  die  Atmung  der  Gas- 
wechsel selbst  modifiziert  wird.  Dafs  aber  dieser  Versuchsweg  zur  Beantwortung- 
gewisser  wichtiger  Fragen  führt,  dafs  insbesondere  die  Untersuchung  der  Ver- 
änderungen abgeschlossener  Lufträume  durch  die  Respiration  die  wertvollsten 
Beweismittel  für  die  Theorie  des  Gaswechsels  geliefert  hat,  werden  die  speziellen 
Erörterungen  lehi-en.  Zur  Erreichung  des  obengenannten  Zwecks  bedient  man 
sich  verschiedener  Respirationsapparate,  deren  Prinzip  bei  den  meisten  im 
wesentlichen  darauf  hinausläuft,  dem  Behälter,  in  welchem  sich  Mensch  oder 
Tier  befindet,  oder  direkt  ihren  Lungen  beständig  nach  Bedarf  neue  in  ihrer 
Zusammensetzung  bekannte  Luft  zuzuführen  und  die  durch  das  Atmen  verän- 
derte Luft  beständig  durch  Vorrichtungen,  welche  zur  Ermittelung  _  ihrer 
Zusammensetzung  dienen,  abzuführen.     Dies  wird  dadurch  erreicht,  dafs  irgend 
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ohie  SaufTvorriditniig    einen    stotifren    Luftstrom    in    gleichMeibondcr    Riehtunfr 
tlurch  den  Behälter,  in  welchem  die  Atmung  vor  sieh  geht,  treibt,  während  d; 
I>ul't  vor   dem  Einströmen  in  denselben  durch  mit  Schwefelsäure    und  Kali  <;. 
lullte  Absorptionsapparate  geleitet  wird,  um  sie  wasscr-  und  kohlensäurefrei  zu 
machen,  und  die  aus  dem  i^ehälter  ausströmende  Luft   in   gleicher  Weise  über 
Schwefelsäure  und  Kalilange,  welche  die  exspirierten  Wasser-  und  Kohlensänre- 
mengen    absorbieren    und    durch  Wägung    messen    lassen,    geführt   wird.    Ein 
LiTofsartiger  Apparat  der  Art,  zu  Eespirationsversuchen  an  Menschen  und  grofsen 
Tieren     bestimmt,    ist    von    Pkttkxkokkr  ^    konstruiert    worden;     eine    Dampf- 
maschine besoi'gt  bei  diesem  „Atemofen"  die  Durchsaugung  der  Luft  durch  den 
geräumigen  Behälter,  von  der  ausströmenden  Luft,   deren  Gesamtvolumen  sicii 
an  eingeschalteten  Gasuhren  ablesen  läfst,  wird  nur  ein  kleiner  Zweigstrom  von 
bekannter  Gröfso  zur  Analyse  verwendet.     Ein  andres   ursprünglich    von   Rk«- 
x.vri.T  und  Rkiset'-,  später  auch  von  Lrnwu;''  in  Gebrauch  gezogenes  Verfahr'-n 
beruht  darauf,  dafs  der  abgeschlossene  Raum,  innerhalb  dessen  die  Atmung  V' 
sich  geht,  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Absorptionsapparat,  dessen  Kalilau;, 
oder  Barytwasscr)  die  Kohlensäure  in  demselben  jilafse,  als  sie  exspiriert  wird, 
absorbiert,    auf  der  andren  Seite    mit   einem   Sauei'stoffbehälter   in    Verbindunji' 
steht,  aus  welchem  der  Sauerstoff   durch   die   Druckverminderung,    welche    il 
Kohlensäureresorption  und  jede  Inspiration  im  Atemraum  erzeugt,  nachgesog' 
wird.     Die   Menge   der  ausgegebenen  Kohlensäure    wird    am    einfachsten  dui  ■ 
Titrieranalyse  der  AbsorptionsHüssigkeit  am  Ende  des  Versuchs,  der  Sauerste: 
verbrauch  aus  der  (direkt  ablesbaren!  Verminderung  seines  Vorrates  imReservcji: 
und  der  Vergleichung  des  Sauerstoffgehaltes  des  Atemraumes  vor  und  nach  dorn 
Versuch  bestimmt.     In   allen  Versuchen,    bei  welchen  sich  das    ganze   Tier   i;:i 
Atmungsraum  befindet,    kommen   zu   den  durch    die    Lungenatmung    bewirkten 
Luftveränderungen    die    von    der  Hautatmung  herrührenden    (unter  Umständen 
auch   Darm-)   Gase    hinzu.     Will    man    den    Gaswechsel    der    Lungen    für    sieh 
untersuchen,     so    kann    man    bei    Menschen    entweder    mittels    einer    luftdicht 
anschliefsenden  Gesichtsmaske   nur  Mund-    und    Xasenöffnung    mit   dem   Atein- 
raum    in   Verbindung   setzen,    oder    auch    die   gleich   zu   beschreibende  Venti' 
Vorrichtung-   anwenden.     Bei  Tieren    bedient    man   sich   folgenden  Verfahren^ 
Eine  in  die  Trachea  eingebundene  Röhre   teilt   sich   gabelig  in  zwei  Aste,  vc;. 
denen   der   eine    bestimmt    ist,    ausschliefslich   die  Inspirationsluft  den  Lung<ii 
zuzuführen,  der  andre  die  Exspirationsluft  fortzuschaffen  hat.    Diese  Sonderun- 
der   beiden    Luftströme   erreicht    man    durch    einfache    nach    dem   Prinzip  di 
Spritzflasehen    konstruierte    Ventile,  welche,    an   jeder   der  Zweigröhren    ax\<i 
bracht,   nur   in  einer  bestimmten  Richtung  den  Durchgang  der  Luft  gestatte 
Den  Inspirationsstrom   ka7in    man   auch   hier  durch  Leiten   über    Schwefelsäu: 
und  Kall  trocken  und  kohlensäurefrei  machen,  auf  dem  Weg  des  Exspiration 
Stroms  die  Vorrichtungen  zur  Messung  der  Luftmengen  oder  ihrer  Analyse  a;. 
bringen.      In    LrnwiGs    nach    RKf;x.\ri,T    und    Rkisets    Prinzip    konstruiertem 
Apparat  erfolgt  die  Isolierung  der  Lungenatmung  dadurch,  dafs  der  Atemramn 
nur  aus  einer  luftdicht  an   das  Gesicht   der  Tiere   angepafsten  Schnauzenkap]' 
von  Kautschuk  besteht,  deren  Binnenraum  einerseits  mit  dem  Sauerstoffbehält' 
anderseits  mit  den  Absorptionsgetäfsen  für  die  Kohlensäure  kommuniziert.'' 

Die  inspirierte  atmosphärische  Luft  stellt  bekanntlich  ein 
Gemenge  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff  dar,  führt  daneben  aber  regel- 
mäfsig  Spuren  von  Kohlensäure  sowie  Wasseixlämpfe  mit  sich,  unter 

>  PETTEXKokkk.  Anp.  ,1.    Oiem.  u.   Pharm.  1862/6:>.    2.  Siipplhd.     p.  17. 
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ebcntla.  1863.  T.  LXIX  p.  129. 

'  LUDWIU  u.  KOWALEWSKY,  Ber.  (1.  k.  »äckr.  Ges.  d.  Wi.is.  Matli.-pliys.  CI.  186fi.  p.  111  — 
LrnWTG  11.  S.VXUEKS-Ezx.  clioiid.n.  18fi7.  p.  58. 
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Paris  1870.    p.  12r>. 
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Umständen  als  zufällige  Beimengungen  aucli  anderweitige  flüchtige 
Stoffe.  100  Vol.  ti'ockener  atmosphärisclier  Luft  bestehen  im  mittel  aus 
20,8  Vol.  0  und  79,2.yol.  N;  100  GewicMsteile  aus  23,015  Tln.  O 
und  76,985  Tin.  N.  Der  Kohlensäuregehalt  ist  in  der  freien  Atmosphäre 
in  der  Hegel  so  gering,  dals  er  kaum  in  Beti'acht  kommt  (0,03 — 0,05 
in  100  Vol.).  Der  ^V  assergehalt  wechselt  innerhalb  weiter  Grenzen, 
und  hängt  vor  allem  von  der  Temperatur  ah. 

Die  exspirierte  Luft  enthält  dieselben  Bestandteile,  nur  in 
abweichenden  quantitativen  Verhältnissen,  aufser  ihnen  aber  auch 
wenigstens  zeitweilig  und  in  geringen  Mengen  andre  im  Organismus 
gebildete  gasförmige  Stoffe.  Die  A^^esentlichen  Unterschiede  beim 
gewöhnlichen  Atmen  sind  folgende: 

1.  Das  Volumen   der  exspirierten  Luft   ist   gröfser  als 
das  der  inspirierten;  diese  Volumenzunahme   rühi-t    jedoch    ledig- 
lich von  der  Tension  der  AVasserdämpfe  in  der  Ausatmungsluft  her. 
Nimmt   man   ihr   dieselben,    so    ist    umgekehi't    ihr   Volumen    beim 
Menschen  etwa  V40 — '/äo  geringer  als  das  der  eingeatmeten  Luft ;  es 
findet  also  in  der  Eegel  eine  Gasverminderung  in  den  Lungen  statt, 
welche    sich    aus    dem    unter    4.    aufzuführenden    Umstand    erklärt. 
2.  Die  exspirierte  Luft  zeigt  eine  ziemlich  konstante  hohe  Tempe- 
ratur, welche  mit  den  beträchtlichen    Veränderungen    der    äufseren 
Lufttemperatur    nur   in   engen  Grenzen  schwankt.     Beim    Menschen 
beträgt  sie  bei  -j-  15  bis  20*^  C.  äulserer  Temp.  im  mittel  +  37,3° 
C,  bei  —  6,3''  äuis.  Temp.  -f  29,8  ^  bei  +  41,9  ^  in  einem  stark 
geheizten  Zimmer  +  38,1^  (Valextix,  Brunner).     3.   Die   ausge- 
atmete Luft  ist  reicher  an  Wasser  als  die  eingeatmete,   ist  in  der 
Regel  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  "Wasserdampf  gesättigt; 
das  Blut  verdampft  in  den    Lungen   beträchtliche  Mengen  Wasser. 
4.    Die  wichtigste  Umwandlung,  welche  die   inspirierte  Luft  in  den 
Limgen  erleidet,  ist  der  Verlust  an   gewissen  Mengen   Sauer- 
stoff  und   die     Aufnahme    gewisser    Mengen    Kohlensäure. 
In  der  Eegel   ist    das  Volumen    des   verschwundenen    Sauerstoffs  et- 
was gröfser  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensäure.    Da  der  Sauer- 
stoff der  letzteren  mittelbar  aus  dem  in  den  Lungen  aufgenommenen 
0  stammt,  und  da  gleiche  Volumina  von  O  und  CO«  gleiche  Mengen 
0  enthalten,  so  bedeutet  dies,  dafs  in  der  Eegel  nicht   aller  in  den 
Lungen  absorbierte   Sauerstoff  in  Form   von   Kohlensäure   wiederer- 
scheint.    Aus   den    speziellen  Erörterungen   wird  hervorgehen,   wie- 
weit dies  davon  herrührt,  dafs  ein  Teil  des  0  in  andern  Oxydations- 
produkten wieder  verausgabt  wird,    wieweit    es    sich    nur   um   eine 
zeitweilige  Aufspeicherung  von  0  handelt,   welche  durch  eine  über- 
wiegende CO2- Abgabe  zu  andern  Zeiten  gedeckt  wird^    In  der  That 
kehrt  sich  unter  Umständen    das   in  Eede   stehende  Verhältnis   um. 
Beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atmen  des  Menschen  enthalten  100  V  ol. 
Esspirationsluft    im  mittel  4,38    (Valextin    und    Brunner^)    oder 

1  VALENTIN  u.  Brunxer,  Arc/i.  f.  phijs.  Eeük.  1843.  Bd.  U.  p.  S73. 


o;>2  IN-  UND  EXSPIRATIONSLUFT.  §  41.  1 

4,334   (Vierordt)    Yol.    CO,,    während    der    O-Gehalt    auf    10,033    ■ 
Vol.  °/o  erniedriget  ist,  sieh  also  um  4,782  Vol.  "/o    vermindert  hiit. 

CO 
Während  in  diesem  Fall  der  Quotient  -7.^^  0,906  beträgt,  kann  der- 
selbe bei  Menschen  und  Tieren  unter  verschiedenen  l'mständen 
ebensowohl  unter  0,50  herabsinken,  als  auch  die  Einheit  übersteigen, 
d.  h.  die  Kohlensäureausscheidung  die  Sauerstoffaufnahme  über- 
wieo-en.  Über  die  Frage,  ob  der  Stickstoff  der  eingeatmeten  Luft 
in  den  Lungen  eine  Verminderung  oder  Vermehrung  durch  Absor])- 
tion  oder  Ausscheidung  vom  Blute  erfahre,  ist  lange  gestritten  wor- 
den. Die  geringen  Überschü.sse  und  Detizits,  welche  sich  bei  den 
Versuchen  ergaben,  lagen  meistens  innerhalb  der  Grenzen  der  Ver- 
suchsfehler. Dies  gilt  selbst  für  die  möglichst  sorgfältigen  Experi- 
mente von  Regxault  und  Reiset  und  später  von  Reiset  allein,  | 
nach  welchen  in  der  Regel  eine,  wenn  auch  geringe  Vermehrung  1 
des  Stickstoffs  durch  die  Atmung  stattfinden  soll,  unter  Umständen 
(bei  fastenden  Tieren  im  AVinterschlaf)  aber  auch  eine  geringe  Ab- 
sorption. Da  man  bis  jetzt  im  tierischen  Organismus  weder  eine 
Ver-svendung  freien  Stickstoffs  noch  eine  Bildung  desselben  aus  stickstoff- 
haltigen Sub.stauzen  nachgewiesen  hat,  so  ist  ein  irgend  in  Betracht 
kommender  Stickstoff'wechsel  in  den  Lungen  wenig  wahrscheinlich, 
ö.  Die  Exspirationsluft  enthält  Spuren  von  Ammoniak  \  wie  dies  zu- 
erst von"REGXAULT  und  Reiset  gefunden,  später  von  Tiiiry,  Kühne  und 
Lossex  genau  konstatiert  worden  ist.  Da  sich  dasselbe  auch  in  der 
direkt  aus  Trachealfisteln  strömenden  Exspirationsluft  nachweisen 
läfst,  so  stammt  es  nicht  von  fauligen  Zersetzungen  in  der  Mund- 
höhle her,  sondern  wahrscheinlich  direkt  aus  dem  Blute,  von  wel- 
chem Brüecke-  nachgewiesen  hat,  dafs  es  auch  im  frischen  Zustande 
und  bei  verhältnismäfsig  niederen  Tömperaturgraden  (18" — 20°  C.) 
ijeringe  Mengen  von  Ammoniakdämpfen  ausstöfst.  Unentschieden  bleibt 
dabei,  ob  die  Ammoniaksalze  des  Blutes  oder  die  Eiweifssubstanzen 
desselben  an  seiner  Produktion  beteiligt  sind.  Nach  Lossex  betrug  das 
von  einem  Menschen  in  24  Stunden  exhalierte  Ammoniak  nur  0,0204g. 
Nach  den  Versuchen  von  Eegxai'lt  und  Reiset  befinden  sich  unter 
den  Produkten  der  Gesamtatmung  regelmäfsig  auch  Wasserstoff  .  und 
Kohlenwasserstoff,  unter  Umständen  besonders  bei  Pflanzenfressern  in  nicht 
unbeträchtlichen  Mengen.  Das  Vorkommen  von  Wasserstoff  ist  von  Pettkv- 
KoFER  und  VoiT  l)estätigt  worden.  In  den  Lungenausgaben  für  sich  sind  dieselln 
bis  jetzt  noch  nicht  nachgewiesen  worden.  Es  ist  unzweifelhaft,  dafs  diese  Ga-, 
direkt  oder  indii-ekt  aus  dem  Darmkanal,  wo  sie  durch  die  früher  besprochenen 
Gärungsprozesse  des  Speisebreis  entstehen,  stammen.  Dafs  zufällig  in  das 
Blut  aufgenommene  flüchtige  Stoffe  in  den  Lungen  teilweise  verdunsten  kön- 
nen, lehren  schon  die  Erfahrungen  über  den  Geruch  des  Atems  nach  Genufs 
von  Spirituosen,  Chloroforminhalationen  u.  s.  w. 


i  THIRV,  Zl.tr/,>:  f.  rat.  ifed.  Z.  R.  18C3.  Bd.  XVH.  p.  IGfi.  —  ZABELIX.  Ann.  d.  Clinn.  " 
Pharm.  1864.  Bd.  CXXX.  p..jl.  —  KÜHNE  u.  STKAUCH,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Whs.  1SÖ4.  p.  561.  — 
LOSSEX,  Ztxchr.   f.   Biolor/ie.   1865.    Bd.  I.  p.  207. 

-'  Bruecke,    Mien.  Slzher.  Math.-n.nturw.  Cl.  2.  Abth.  ISCS.  Bd.  LVII.  p.  20. 
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Nach  einer  Ang-abe  von  Wiederhold  ^  soll  die  Exspiration sluft  auch  feste 
Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlornatrium,  Salmiak,  Harnsäure,  harn- 
saures Natron  und  harnsaures  Ammoniak  nachgewiesen  haben.  Es  bedürfen 
diese  Angaben  noch  sehr  der  Bestätigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dafs 
die  genannten  Stoffe  aus  den  Lungen  kommen. 

Da  der  wesentliclie  Vorgang  des  tierisclien  Lebens  ein  Ver- 
brennungsprozefs  ist,  bilden  die  Gröfsenverbältnisse  des  Gaswecbsels, 
insbesondere  der  Sauerstoffaufnabme  und  Kohlensäureabgabe,  und 
deren  gesetzmäfsige  Veränderungen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
ebensowohl  die  wichtigste  Unterlage  für  eine  Bilanz  des  tierischen 
Haushalts,  als  sie  anderseits  zur  Theorie  des  Gaswechsels  führen. 
Für  letzteren  Zweck  gilt  es,  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Lun- 
gengaswechsels  für  sich  zu  studieren,  für  die  Aufstellung  der  Haus- 
haltsbilanz ist  die  Kenntnis  der  Ergebnisse  des  Gesamtgaswechsels 
nötig.  Wäre  das  Verhältnis  der  O-Aufnahme  zur  COg-Ausscheidung 
ein  unveränderliches,  so  genügte  es,  die  letztere  direkt  zu  bestim- 
men und  die  Gröfse  der  ersteren  zu  berechnen.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Wenn  auch  im  allgemeinen  beide  Werte  miteinander 
steigen  und  sinken,  eine  vermehrte  COo-Bildung  durch  eine  ver- 
mehrte O-Aufnahme  gedeckt  sein  mufs,  so  können  zusammengehörige 
Schwankungen  beider  doch  zeitlich  verschoben  sein,  eine  gesteigerte 
COg-Abgabe  mit  imveränderter  oder  sogar  verminderter  0- Ein- 
nahme zusammenfallen,  und  umgekehrt.  Für  viele  der  wichtigsten 
Fragen  ist  es  daher  unerlälslich ,  den  zeitlichen  Gang  beider  Vor- 
gänge gleichzeitig  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grofsen  Schwankungen,  welchen  auch  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  bei  derselben  Person,  noch  mehr  aber  bei  ver- 
schiedenen Personen  die  beiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen, 
sind  Mittelzahlen  für  die  absoluten  Gröfsen  der  COg-Abgabe  und 
O-Aufnahme  des  Menschen  innerhalb  24  Stunden  von  geringem  Wert. 
Es  liegen  auch  keine  direkten  Bestimmungen  derselben  für  die  Luu- 
genatmung  allein  vor,  sondern  nur  für  die  Gesamtatmung  (Petten- 
KOFER  und  Voit);  die  Gröfse  der  täglichen.  Lungenausgabe  und 
-einnähme  des  Menschen  hat  man  nur  indirekt  aus  Einzelbestim- 
mungen während  kurzer  Zeiträume  unter  zum  Teil  nicht  ganz  rich- 
tigen Voraussetzungen  berechnet.  jSTach  Schaeling-  exspiriert  ein 
erwachsener  gesunder  Mann  m  24  Stunden  im  mittel  867  g 
(443409  ccm)  CO2,  d.  i.  36  g  pro  Stunde.  Berechnet  man  daraus 
die  tägliche  Sauerstoffkonsumtion  unter  der  nicht  statthaften  Vor- 
aussetzung eines  konstanten  Verhältnisses  derselben  zur  COg- Abgabe, 
und    zwar    mit  Zugrundelegung  des  von  Valentin    und   Beunnee 

CO 

angegebenen  Wertes  für  den  Quotient  —7^,    Pfluegers    respiratori- 
schen Quotienten,  so  ergibt  sich  eine  Menge  von  746  g  (520601  ccm) 

'  Wiederhold,  Deutsche  Klinik.  1858.  No.  18. 

2  SCHARLING,  Ann.  d.   Chevi.  u.  Pharm.  1843.  Bd.  XLV.  p.  214. 
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O  iu  24  Stuudeu,  31  g  pro  Stunde  (A'ierokdt).  "Xacli  A'ikrordts 
eignen  Beobaelituncren  beträgt  die  in  1  Minute  bei  gewöhnlichem 
Atmen  exhalierte  COo  im  Mittel  201  ceni  (177 — 452)  in  1)034  ccm 
Exspirationsluft;  eine  ]\Iultiplikation  dieser  Mittelzahl  mit  1440 
Avürde  jedenfalls  einen  viel  zu  niedrigen  AVei't  für  die  Grül'se  der 
24stündigen  CO„-Ausscheiduug  geben.* Nach  Rankes^  Bestimmungen 
beträgt  die  tägliche  COg-Meuge  700  g,  nach  Panum-  zwischen  734 
und  881,  im  mittel  810  g.  Wie  grol's  die  Schwankungen  der  24- 
stündigen  CO^-  und  0-Mengeu  des  Menschen  auch  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  (AVechsel  iu  Menge  und  Qualität  der  Kost, 
Arbeit  oder  ßuhe)  ausfallen  können,  lehren  am  besten  Pettenkofers 
und  VoiTs^  direkte  Bestimmungen  über  die  Gesamtatmung.  Es 
schAvankte  in  einer  solchen  Versuchsreihe  die  Menge  der  in  24  Stdn. 
von  Lungen  und  Haut  abgegebenen  CO.i  zwischen  080  und  1285  g, 
die  Menge  des  O  zwischen  594  und  1072  g.  Ebenso  erheblich  sind 
die  Schwankungen  der  AVasserausgabe  durch  die  Lungen,  noch  mehr 
durch  Lungen  und  Haut,  Mittelzahlen  daher  von  ebenso  zweifel- 
haftem AVert.  Nach  Valentin  betrug  die  tägliche  Wasserausschei- 
dung durch  die  Lungen  bei  8  jungen  Männern  im  mittel  540  g 
(349,9 — 773,3  g).  Die  Gesamtwasserausgabe  durch  Lungen  und 
Haut  schwankte  in  der  oben  citierten  Versuchsreihe  von  Petten- 
KOFER  und  VoiT  zwischen  814  und  2042  g  in  24  Stunden. 

Die  beträchtlichen  Differenzen  der  mittleren  täglichen  COg- 
und  O  Mengen,  welche  sich  bei  Menschen  verschiedenen  Alters, 
Geschlechts  und  verschiedener  Konstitution  finden,  lassen  sich 
teils  auf  die  Verschiedenheit  des  Körpergewichts,  d.  h.  die  verschie- 
dene Menge  des  verbrennlichen  Körpermaterials,  teils  auf  die  unten 
zu  erörternden  Momente,  von  welchen  die  Intensität  des  Verbren- 
nungsprozesses abhängt,  insbesondere  Qualität  und  Quantität  der 
Nahrung,  Gröfse  der  durch  Verbrennung  unterhaltenen  Arbeitsleis- 
tungen u.  s.  w.  zurückführen.  Im  allgemeinen  steigt  die  absolute 
COo-^Ienge  von  der  Geburt  an  bis  zu  einem  gewissen  Alter  und 
nimmt  dann  beträchtlich  wieder  ab,  entsprechend  die  Sauerstoffkon- 
sumtion. Beim  Manne  ist  diese  Steigerung  erheblicher,  das  Maxi- 
mum fällt  etwa  auf  das  30.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  ist  die  CO^- 
Produktion  überhaupt  geringer;  sie  steigt  weniger  beträchtlicli  von 
der  Geburt  bis  zur  ersten  Menstruation,  hält  sich  während  der  ganzen 
Epoche  der  Zeugungsfähigkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stufe, 
steigt  A\'ährend  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Verschwinden 
der  Menstruation  und  nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  allen 
Geweben  der  ^lu.skel  den  lebhaftesten  Verbrennungsprozefs  unterhält, 
begreift  es  sich,  dal's  kräftige,  mu.skulöse  Individuen  Aveit  mehr  CO^ 
ausgeben  und  0  aufnehmen,  als  schwächliche,  magere. 


'  HANKE,  Arch.  f.  Anut.  u.  Pliiisiol.  1862.  p.  311. 
■ä  PAXIM,  PB-I.UEGERs  Ardi.  1868.  lid.  I.  p.  125. 
*  Pettexko1''EK  unil  VoiT,    Stzter.    d.  k.  butier.  Akud.  d.    Wiss.  zu  München.    1S6G  u.  ISGT. 
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Wir  geben  folgende  Tabelle  nach  Axdral  und  Gavakret  für  die  mitt- 
leren Werte  der  stündliclien  Kohlensäureanssclieidung,  hier  auf 
Kohlenstoff  berechnet,   bei  Personen  verschiedenen  Alters  und  Geschlechts.^ 


Männliches  Geschlecht 

8  Jahre 5,0  g 

12      „          7,8  „ 

18-20      „          11,0  „ 

21—25      .,          11,5  „ 

26—30      „          12,6  „ 

31—40      „          11,0  „ 


41— 50  Jahre 11,0  s 


51—60 

63—68 

76 

92 

102 


11,0 

10,2 

6,0 

8,8 

5,9 


We  i  1:)  1  i  c  h  e  s 
Vor  der  Menstruation: 

10—13  Jahre 6,2  g 

15V2  „ 7,1  „ 

Während  der  Menstruation: 

15V2— 19  Jahre 6,6  g 

21—26      „ 6.3  „ 

32      „ 6,2  „ 

45      „ 6,2  „ 

Nach  d. Verschwinden  d.  Menstruation: 

38  Jahre 7,8  g 

42-49      „ 8,5  „ 


Geschlecht. 
Nach  d.  Verschwinden  d.  Menstruation : 

52—56  Jahre 7,3  g 

63 — 66      „       6,8  „ 

76      „       6,6  ., 

82      „       6,0  ;, 

Während  der  Schwangerschaft: 
42  Jahre,    3  Monate  schwanger,    7,8  q. 
32       „        5       „  „  8,1^ 

18       „        Vh  „  „  7,3 

22       „        8V-3  „  „  8,4  " 


Alle  diese  Werte  sind  wahrscheinlich  zu  hoch,  da  man  beim  Atmen  in 
einen  Apparat,  wie  der  von  Andral  und  Gavakret  gebrauchte,  unwillkürlich 
verstärkte  Atembewegungeu  macht ;  da  aber  der  Fehler  wahrscheinlich  bei  allen 
ziemlich  gleich  ausfällt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Gültigkeit. 

Für  eine  ausführliche  Erörterung  der  mittleren  Mengenverhältnisse  des 
Gaswechsels  bei  verschiedenen  Tieren  fehlt  uns  der  B,aum,  obwohl  darüber 
ausführlichere  direkte  Bestimmungen,  als  über  den  Gaswechsel  des  Menschen 
vorliegen,  insbesondere  von  Eegnault  und  Reiset.  Die  an  Tieren  ermittelten 
Änderungen  der  Respirationsausgaben  und  -einnahmen  unter  bestimmten  Be- 
dingungen kommen  unten  zur  Sprache.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  einige 
allgemeine  Data.  So  grofs  die  Differenzen  der  bei  verschiedenen  Tiergattungen 
auf  gleiche  Körpergewichtseinheiten  und  gleiche  Zeiten  kommenden  0-  und 
CO.j-Mengen  sein  mögen,  so  bestätig-t  sich  doch  bei  allen,  dafs  wie  beim  Men- 
schen nicht  aller  aufgenommene  0  in  Form  von  CO-j  v^äeder  erscheint;  die 
Gröfse  des  Defizits  ist  sehr  verschieden,  die  Unterschiede  z.  Tl.  nachweislich 
durch  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  bedingt  (s.  unten).  Die  gröfste  Höhe 
erreicht  der  Eespirationsumsatz  bei  Vögeln,  besonders  bei  kleinen  Singvögeln, 
Avelche  auf  1  kg  Körpergewicht  täglich  fast  zehnmal  soviel  0  verzehren  als 
Hühner.  Bei  Amphibien  (Fröschen)  fällt  der  0 -Verbrauch  und  die  CO-j- Abgabe 
weit  niedriger  aus  als  bei  Säugetieren,  und  wird  durch  Exstirpation  der  Lungen 
wenig  herabgesetzt;  der  gröfste  Teil  der  Gesamtatmung  mrd  bei  diesen  Tieren 
durch  die  Haut,  der  kleinere  durch  die  relativ  kleine  Lungeuoberfläche  ver- 
mittelt. Fast  ebenso  hohe  0-  und  CO.^-Werte  wie  bei  Säugetieren  findet  man 
bei  den  durch  Tracheen  atmenden  Lisekten  (Maikäfern,  Seidenraupen).  Bei 
den  Fischen,  bei  welchen  durch  die  Kiemen  der  im  Wasser  absorbierte  0  auf- 
genommen und  die  CO2  in  das  Wasser  ausgeschieden  wird,  ist  nach  den 
Untersuchungen   von  A.  v.  Humboldt   und   Provea-(;'al   und   den   späteren  von 


'  Andral  u.  Gavakret,  Ann.  de  chim.  et  de  phijs.  in.  Ser.  T.  YIII.  p.  129. 
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Baumkiit*    die   Intensität    des    Gaswechsels    geringer    als    bei    Säugetieren    und 

CO 
Vögeln,  das  Verhältnis  des  — =p  Quotienten  aber 'ungefähr  dasselbe;  Goldfische 

iibsorbierton  stündlich  auf  1  g  Körpergewicht  etwa   zwei-   bis   dreimal   soviel  0 
wie  Schleien,  beide  gaben  aber  70 — 80 "/»  des  absorbierten  0  als  COj  wieder  aus. 

Unter  den  Momenten,  welche  bei  einem  und  demselben 
Individuum  verändernd  auf  die  Mengenverhältnisse  des  Gras- 
wechsels einwirken,  ist 

1.  der  Modus  der  Atemheweguugen  zu  erörtern.  Der  Ein- 
flufs,  welchen  Änderungen  der  Frequenz,  der  Tiefe  und  des 
Rhythmus  der  Atemheweguugen  auf  die  Zusammensetzung  der 
Exspirationsluft.  mithin  auf  die  Gi'ölse  des  Gaswechsels  ausüben,  ist 
besonders  von  Vierordt  festgestellt  worden ;  die  Ergebnisse  seiner 
Beobachtungen  bestätigen  die  Voraussetzungen,  welche  sich  aus  den 
vorausgeschickten  Verhältnissen  des  Diffusionsvorganges  in  den  Atem- 
wegen ableiten  lassen.  Mit  der  vermehrten  Frequenz  der  Atemzüge, 
also  mit  der  verminderten  Dauer  eines  einzelnen  Atemzuges,  nimmt 
die  relative  Menge  der  CO»,  d.  i.  der  Prozentgehalt  der  Exspira 
tionsluft  an  CO.^  ab,  die  absolute  Menge  derselben,  d.  i.  die  in 
gegebener  Zeit  ausgeschiedene  Quantität,  dagegen  zu.  Die  Abnahme 
der  relativen  Menge  erklärt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Zeit, 
Avelche  der  eingeatmeten  Luft  gelassen  ist,  durch  Diffusion  der 
tieferen  Schichten  der  Lungenluft  CO^,  zu  entziehen.  Da  aber  die 
relative  COo-Menge  in  weit  geringerem  Mafse  abnimmt,  als  die 
Frequenz  zunimmt,  z.  B.  während  sie  bei  normaler  Frequenz  (12  Atem- 
züge in  der  3Iinute)  4,334  Vol.  Vo  beträgt,  bei  der  doppelten  Fre- 
(juenz  nur  auf  3,335,  bei  der  vierfachen  nur  auf  3,034  und  der 
achtfachen  auf  2,791  sinkt,  so  mufs  die  absolute  CO^-Menge  steigen. 

Nach  ViKKOKDT  gibt  jede  Exspiration,  die  kürzeste  wie  die  längste, 
(nnen  bestimmten  konstanten  COg-Wert,  zu  welchem  eine  der  Dauer  des  Atem- 
zuges proportionale  Grölse  hinzukommt,  wie  folgende  Tabelle  lehrt: 


Exspirationen 

Dauer 

Kohlensäure 

Konstanter 

Troportional 

in  1  Minute. 

eines  -Atemzuges 

in  100  Vol.  Exspi- 

Kolilensäurc- 

gröfse. 

in  Sekunden. 

rationshift. 

wcrt. 

192 

0,825 

2,6 

2,6 

0 

96 

0.Ü25 

2,7 

.    2,6 

0,1 

48 

1,15 

2,9 

2,6 

0,3 

24 

2,5 

3,3 

2,6 

0,7 

12 

5,0 

4,1 

2,6 

1,5 

(i 

10,0 

5,7 

2,6 

3,1 

Die  erhebliehe  Zunahme  der  absoluten  COa-Menge  ergibt  sich  aus  den 
folgenden  Zahlen.  "Während  Vierordt  bei  12  Atemzügen  in  der  Minute  246  ccm 
OOj  pro  Minute  e.xhalierte,  ergab  die  halb  so  grofse  Frequenz  171,  die  doppelte 
396,  die  vierfache  696,  die  achtfache  1296  ccm  pro  Minute. 

Mit  der  vermehrten  Tiefe  der  Atemzüge  nimmt  ebenfalls  die 
relative  Menge  der  COjj  ab,  da  sich  ein  gröfseres  Volumen  einge- 
atmeter Luft  selbstverständlich  in   grleicher   Zeit  nicht   bis  zu  dem- 


'  V.  HUMKOLPTn.  PRf)VEX<;AL,  Mein,  de  la  Si>c.  d' ArciteU.  1809.   —  BAUMERT,  Chevi.  untere, 
üher  d.  Hespiratiun  d.  Schlammpehyem.  Heidelberg  1852. 
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selben  Prozentgehalt  mit  COg  in  der  Lnuge  sättigen  kann,  wie  ein 
kleineres;   die  absolute  COg-Menge  nimmt  dagegen  zu. 

ViEROKDT  erhielt  folgende  Zahlen.  Während  bei  normaler  Tiefe  der 
Atemzüge  (509 — 591  ccm  Vol.  einer  Exspiration)  die  exhalierte  Lnft  4,45 — 4,75 
Vol.  7o  C0.2  enthielt,  sank  dieser  Wert  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  iDei 
der  dreifachen  auf  3,7,  bei  der  vierfachen  auf  3,38,  bei  der  achtfachen  auf 
2,78  Vol.  'Vo.  Daraus  berechnet  sich  leicht  die  wiederum  erhebliche  Zunahme 
der  absoluten  COj-Menge  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Atemzüge. 

Steigert  man  willkürlicb  die  Atemfrequenz,  oline  absicbtlicb 
die  Tiefe  konstant  zu  erbalten,  so  tritt  eine  kompensatorische  Ver- 
flacbung  der  Atemzüge  ein,  wie  Lossen^  nacbgeAviesen  bat.  Stei- 
gerte er  die  Atemzüge  von  5  auf  60  in  der  Minute,  so  wuchs  die 
Yentilationsgröfse  nur  um  das  2V2facbe  an;  da  hierbei  die  relative 
CO^-Menge  noch  etwas  rascher  abnahm,  als  die  Yentilationsgröfse 
zunahm,  so  stellte  sich  eine  Verminderung  der  absoluten  COg-Menge 
heraus.  Schliefst  sich,  wie  das  beim  gewöhnlichen  Atmen  der  Fall 
ist,  die  Exspiration  unmittelbar  an  die  Inspiration  an,  so  kann  es, 
wie  bereits  erwähnt,  niemals  zu  einer  gleichmäfsigen  Sättigung  der 
inspirierten  Luft  in  allen  Schichten  mit  CO^  kommen;  die  den  Al- 
veolen näheren  SchichtCTi  müssen  sich  reicher  mit  COg  beladen  als  die 
der  Stimmritze  näheren.  In  der  That  enthalten,  wie  Allen,  Pepts 
und  ViEEOEDT  erwiesen  haben,  die  zuerst  exhalierten  Luftportionen 
einer  Exspiration  weniger  COg  als  die  späteren.  Teilte  Vierordt 
eine  Exspiration  in  zwei  möglichst  gleiche,  nacheinander  aufgefangene 
Hälften,  so  fand  er  in  der  zuerst  exspirierten  Hälfte  3,72  Vol.  Vo 
COg,  in  der  zweiten  5,44,  während  der  Prozentgehalt  der  gesamten 
Exspirationsluft  4,48  betrug.  Halten  wir  dagegen,  indem  wir  längere 
Zeit  im  Zustand  der  Inspiration  verharren,  die  eingeatmete  Luft  in 
den  Lungen  zurück,  so  mufs  mit  der  Dauer  der  Atemhemmung 
die  Diifusionsausgleichung  weiter  vorschreiten  und  endlich  ein  Moment 
eintreten,  wo  dieselbe  vollendet  ist,  alle  Schichten  der  eingeatmeten 
Luft  unter  sich  und  mit  der  Alveolenluft  gleiche  prozentige  Zu- 
sammensetzung besitzen.  Selbstverständlich  mufs,  bis  dieser  Punkt 
erreicht  ist,  mit  der  Dauer  der  Hemmung  der  relative  COo'-Grehalt 
der  Exspirationsluft  wachsen. 

Als  Beleg  hierfür  teilen  wir  die  tabellarische  Übersicht  zweier  Versuchs- 
reihen von  Vierordt  mit.  In  I.  wurde  der  Atem  nach  normaler  Inspiration 
angehalten  und  dann  möglichst  tief  exspiriert;  in  II.  wurde  nach  möglichst 
tiefer  Inspiration  angehalten  und  möglichst  tief  exspiriert. 

II. 


Dan  ei- 

Kohlensäure 

Dauer 

Kohlensäure 

tler  HeniTnung  des 

in  100  Vol.  Luft. 

der  Hemmung  des 

in  100  Vol.  Luft 

Atems. 

Atems. 

20  Sek. 

6,03 

20  Sek. 

4,80 

25    „ 

6,18 

40    „ 

5,21 

30    „ 

6,39 

60    „ 

6,06 

40    „ 

6,62 

80    „ 

6,44 

50    „ 

6,62 

.90    „ 

6,50 

60    „ 

6,72 

100    „ 

8,06 

^  Lossex,  Zlschr.  f.  Biologie.  1866.   Bd.  H.  p.  244. 

22 
Gkuenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl. 
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Bkcheu'  erhielt  folgende  "Werte  für  die  steinende  Sättigung  der  Exspi- 
rationslul't  mit  Kohlensäure  bei  steigender  Dauer  des  Atemanhaltens.  Es  wurde 
in  sechs  hintereinander  folgenden  Versuchen  ein  möglichst  grofses  Luftvolumeu 
eingeatmet,  dasselbe  der  Reihe  nach  0,  20,  40,  'JO,  80,  100  Sekunden  in  der 
Lunge  zurückgehalten,  und  sodann  der  Kohlensäuregehalt  des  jedesmaligen 
Exspirationsvolumens  i42S5,75— 48"_>1,72  ccm)  bestimmt.     Es  ergab  sich: 

Dauer  der  Hemmung  0  20  40  CO  80  100 

CO.,  "/o  3,ß:3G      5,552      (3,265      7,176      7,282      7,497. 

Stellt  man  diese  Data  graphisch  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse,  welche 
die  Zeit  mifst,  an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinaten 
aufträgt,  deren  Höhe  den  Volumenprozenten  der  Kohlensäure  proportional  ist, 
so  erhält  man  eine  regelmäfsige  Kurve  (weit  regelmäfsiger  als  bei  Zugrunde- 
legung der  ViK.KoKDTschen  Zahlen),  welche  anfangs  schnell,  sj^äter  immer 
langsamer  ansteigt. 

Alle  Veränderungen  des  Gasweclisels,  welche  durch  eine  ver- 
änderte ^lechanik  der  Atenibewegung  bedingt  werden,  treten  nur  in 
den  ersten  Zeiten  der  Beobachtung  hervor  und  beruheu  lediglich 
auf  beschleunigter  oder  verlangsamter  Ventilation  teils  des  Lungen- 
blutes, teils  der  rück.ständigen  Luugenluft.  Einen  Einflufs  auf 
die  Gröfse  des  Gesamtgaswechsels  übt  die  Atemmechanik 
nicht  aus.-  In  dem  Moment,  in  welchem,  durch  die  Hemmung 
der  Atmung  eine  gleichförmige  Mischung  der  Lungenluft  und  das 
Maximum  des  CO^,-Gehaltes  erreicht  ist,  mul's  auch  die  Spannung 
der  CO.,  in  der  Tjungenluft  der  CO^,-Spannung  im  Lungenkapillar- 
blut  das  Gleichgewicht  halten.  Auf  diese  Voraussetzung  hin  hat 
Becher  die  unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  Gröfsen  des 
Partiardrucks  der  C0._,  der  Exspirationsluft  nach  gleichlanger  Retention 
gleicher  Luftvolumina  als  Mal'se  der  CO., -Spannung  im  Lungen- 
ka])illai'l)lut  verwertet. 

Mit  Kecht  haben  jedoch  DoNDERs''  und  späterhin  Wolffberg* 
hiergegen  eingewandt,  dafs  die  Atemretention  in  dem  ßECiiERschen 
Verfahren  die  normale  COo-Spannung  des  Blutes  notwendig  ändern 
imd  der  höheren  des  Erstickungsblutes  nahe  bringen  müsse.  Dem- 
euts])rechend  hat  Wolffberg  auch  mittels  einer  andren,  diesem  Ein- 
wurfe nicht  ausgesetzten  Methode,  der  oben  skizzierten  Lungen- 
katheterisation  E.  Pfiaegers,  bei  Hunden  viel  niedrigere  Werte 
ermittelt.  Seinen  Untersuchungen  gemäfs  enthielten  100  Raumteile 
atmosphärischer  Luft  bei  3 — 4  Minuten  langer  Absperrung  in  den 
Alveolen  eines  Lungenlappens  nur  3,56  Vol.  %  CO«,  woraus  sich 
für  die  Gröl'se  des  Pai'tiardrucks  der  letzteren  bei  760  mm  Hg 
Atmosphärendruck  die  Zahl  27  mm  Hg  ergibt.  Für  den  Sauer- 
stoff wurde  unter  den  gleichen  Versuch.sbediugungen  festgestellt,  dafs 
in  100  Raumteilen  Alveolenluft  bei  760  mm  Hg  Druck  im  mittel 
noch  o,6  7o  0  mit  einem  Partiardrucke  von  27,44  mm  Hg  ange- 
trofien  werden  können. 


»  ÜECHEK,  Zifclir.  f.  ml.  Med.  N.  F.   1855.  Bd.  VI.   p.  249  u.   ^'mlipn  z.  Roapiraf.  Zürich  18Ü.5. 
-  PFLVEGEK   in   seinem   Arrh.    1877.    Bd.  XIV.    p.  1.  —  FlXKI.ER  u.  OertmANN,   ebenda. 
"8.—  Speck,  ebenda.   Is79.   Bd.  XIX.  p.  171. 

3  Doxdeks.  P/i>i<!;h,^;^  ,1»^  Men-trhen.  2.  Aufl.  1859.  B.l.  I.  p.  362. 

♦  WOLKKISKKG,  Pfueueks  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  465.  1872.  Bd.  VI.  p.  23. 
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Die  COg-Produktion  der  von  Wolffbeeg  benutzten  Hunde  er- 
reichte allerdings  eine  geringere  Höhe  als  beim  Menschen,  da  die 
Exspirationsluft  der  ersteren  im  mittel  nur  2,8  Yol.  %  CO.,  führte, 
diejenige  der  letzteren  nach  Vieroedt  im  mittel  4,334  %  enthält. 
Aber  dies  auch  zugegeben,  so  geht  aus  dem  Umstände,  dafs  die 
Differenz  des  COo-Grehalts  der  Alveolen-  und  Exspirationsluft  bei 
Hunden  nur  0,8  %  beträgt,  deutlich  hervor,  dafs  die  CO^-Diffusion 
in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Lunten  relativ  schnell  abläuft 
und  den  Konzentrationsunterschied  der  übereinandergelagerten  Luft- 
schichten __an  CO2  demzufolge  in  verhältnismäfsig  kurzer  Zeit  ver- 
wischt. Übertragen  wir  die  letztere  Thatsache  auf  die  Vorgänge 
des  menschlichen  Atmens,  so  ergibt  sich,  dafs  die  CO^-Spannung  der 
menschlichen  Alveolenluft  den  Wert  von  4,334  %  wenig  überstei- 
gen, also  immer  noch  tief  hinter  der  BECHERschen  Zahl  7,5  Vo 
zurückbleiben  wird. 

2.  Einflufs  der  Beschaffenheit  der  Inspirationsluft  auf 
den  Gaswechsel.  Über  den  Einflufs  der  Temperatur  der  Atmo- 
sphäre bestanden  in  früherer  Zeit  unerklärliche  Widersprüche,  inso- 
fern Spallanzani,  Makchand  und  Moleschott  an  kaltblütigen  Tieren 
eine  Zunahme  der  COo- Ausscheidung  mit  der  steigenden  Temperatur, 
Vieroedt  das^eoren  an  sich  selbst,  Letellier  u.  a.  an  warmblü- 
tigen  Tieren  umgekehrt  ein  Sinken  der  C0,2-Meuge  mit  der  Er- 
höhung der  Temperatur  beobachtet  hatten.^  Diese  Widersprüche  be- 
ruhen, wie  Ludwig  und  Sanders-Ezn  gezeigt  haben,  auf  dem  gegen- 
sätzlichen Verhalten  der  Körpertemperatur  bei  Kalt-  und  Warm- 
blütern, welche  bei  den  ersteren  mit  der  Lufttemperatur  wechselt, 
bei  den  letzteren  ungeachtet  der  äufseren  Temperaturschwankungen 
konstant  bleibt.  Auch  bei  Warmblütern  nimmt  daher  die  COg-Pro- 
duktion  und  der  0-Konsum,  wie  bei  Kaltblütern,  mit  der  Luft- 
temperatur zu,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dafs  gleichzeitig  der 
Wärmegrad  ihres  Körperinneren  ansteigt.  Im  Falle  dagegen  das 
warmblütige  Tier  dem  äufseren  Temperaturwechsel  gegenüber,  wie 
die  Regel  ist,  seine  Eigentemperatur  wahrt,  steigt  nach  den  schönen 
Untersuchungen  Pfluegers  und  seiner  Schüler  die  Gröise  des  Ge- 
samtstoffwechsels  mit  der  sinkenden,  fällt  mit  der  steigenden  Luft- 
temperatur.^ 

Nach  den  Untersuchungen,  welche  H.  Schulz  unter  Pfluegers  Leitung 

angestellt  hat,  beträgt  die  COa-Produktion  bei  Fröschen  pro  Kilo  und  Stunde  bei 

6,0  "  C.  Aufsen-  und  6,4  °  C.  Körpertemperatur  0,0084  g, 

15,0 «  C.        „  „    15,4 «  C.  „  0,0672  , 

25,5  °  C.        .,  „    25,0 "  G.  „  0,1499  „ 

34,2  °  C.        ;,  „   35,5  °  C.  „  0,6696  „ 


1  SpALLANZANI,  Mem<f>re.t  snr  la  rhpiration,  traduits  par  SeNEBIER.  1S03.  —  MAECHAND, 
Joxrn.  f.  jirukt.  Chem.  1844.  Bd.  XXXHI.  p.  129.  —  MOLESCHOTT,  Vnfprs:.  z.  Nvturl.  18o7.  Bd.  II. 
p.  315.  —  Letellier,  Ann.  de  Chlmie  et  de  Phtmique.  III.  Ser.  1844.   T.  XIII.  p.  478. 

2  RÖHRIG  und  ZüNTZ,  PFLUEGERS  ^rt-Ä.  1871.  Bd.  IV.  p.  57.  —  Pfluegee,  ebenda.  13,6. 
R.l.Xir.  p.  282.  —  H.  SCHULZ,  ebenda.  1877.  Bd.  XIV.  p.  78.  —  COLOSAKTI,  ebenda,  p.  92.  — 
i'FLUEGEE,  ebenda,  p.  73. 
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roi.osAXTis  ebenfalls  unter  PFi,rEr;ERs  Leitung  ausgeführte  Experimente 
tigelien  dagegen  für  3Ieerseh\veinchen  hei  mittlerer  Lufttemperatur  von  18,8"  C. 
einen  0-Verhraueh  von  l,G12g  und  eine  CO^-Bildung  von  1,81»G  g.  Der  erstere 
wuchs  hei  gleiehhleihender  Körpertemperatm-  für  jeden  Abfall  der  Lufttemperatur 
um  1  "  C.  um  je  0,053  g,  die  letztere  um  je  0,06ü  g. 

Der  Gaswechsel  ändert  sicli  mit  der  Grofse  des  Luftdrucks, 
nicht  nur  weil  die  0-Absorptiou  von  Seiten  des  Lungenblutes  mit 
dem  -wechselnden  Gasdrucke  variiert  (s.  o.  p.  52),  sondern  weil  auch 
die  Ventilationsgröi'se  der  rückständigen  Lungenluft,  der  sogenannten 
Residualluft,  und  somit  auch  diejenige  des  mit  letzterer  in  nächstem 
Tausehverkehr  stehenden  Luugenhlutes  mit  dem  steigenden  Drucke 
wachsen,  mit  dem  sinkenden  fallen  mufs.  Nach  Vierordts  Beob- 
achtungen vermehrt  Erhöhung  des  Barometerstandes  die  Atemfre- 
([uenz  und  dadurch  die  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgeatmeten 
Luft  und  COg.  Dieses  Anwachsen  des  absoluten  COg- Gehalts 
■wurde  von  verschiedenen  Beobachtern  auch  bei  künstlicher  Erhölniug 
des  Luftdrucks  im  Atemraume  M-ahrgenommeu,  so  von  A'ierordt 
und  Panu.m  an  Menschen;  dasselbe  zeigte  sich  hier  jedoch  unabhängig 
von  der  Atemfrequenz.  Vierordt  fand  beim  Atmen  in  komprimier- 
ter Luft  geringe  Abnahme  der  Atemfrequenz  und  Panum  wies  direkt 
nach,  dafs  bei  Gleichheit  der  gewechselten  Luftvolumina  die  COg- Aus- 
scheidung in  komprimierter  Luft  gröfser  als  bei  gewöhnlichem  Druck 
ausfällt.  Aber  auch  hier  ist  festzuhalten,  dal's  die  innerhalb  der 
gewöhnlichen  Barometerschwankungen  stattfindenden,  an  imd  für 
sich  geringfügigen  Änderungen  des  Gaswechsels  nur  vorüber- 
gehender Natur  sind,  namentlich  durchaus  keine  bleibende  Änderung 

CO. 

der  respiratorischen  Quotienten  -~^  bedingen. 

P.  Beut*  glaubte  durch  Versuche  an  Tieren  gefunden  zu  haben,  dafs 
sehr  beträchtliche  Druckerhöhungen  durch  Überfüllung  des  Bluts  mit  Sauerstoß' 
eine  tödliche  Wirkung  besitzen.  Diese  Angabe  ist  von  E.  Cyon'-  bestritten  und 
dahin  modifiziert  worden,  dafs  Einatmung  reinen  Sauerstoffs  von  mindestens 
2  l)is  2' ■•  Atmosphären  Druck  Störungen  nervöser  Art  bedingt,  aufweiche  wir 
bei  der  Lehre  von  den  Retlexerregungen  zurück  kommen  w^erden.  Starke  Er- 
niedrigungen des  Luftdrucks  führen  den  Tod  erstens  durch  Sauerstoffverannung 
des  Bluts  herbei.  Die  untere  Grenze  des  Atmosphärendrucks,  bei  welcher  das 
Leben  erlischt,  wird  je  nach  der  Gröfse  des  individuellen  0 -Verbrauchs 
schwanken  müssen.  In  dem  Falle  der  so  traurig  bejühmt  gewordenen  Luft- 
schiffer CnocE-SpiNELi.i  und  Sivel  erfolgte  der  Tod  bei  260  mm  Barometer- 
stand also  einem  0-Gehalt  der  Luft  von  7,2"/o  (statt  21 7o).  Bei  Kaninchen 
(s.  u.  p.  345)  sahen  W.  Mcellek,  FRTEni.ÄXDEU  und  Herter^  sehr  heftige 
Atembeschwerden  bei  Abnahme  des  0-Gehalts  auf  7,5  "/'d,  den  Tod  nach 
20  Minuten  währender  Einatmung  eines  Gasgemenges    von   2,7 7o    0   eintreten. 

Ein  zweiter  Grund ,  weswegen  erhebliche  Herabsetzung  des  Luftdrucks 
tödliche  Wirkungen  ausüben  kann,  ist  von  F.  Hoite-*  aufgedeckt  worden,  tritt 


'  P.  Bert,  La  pression  hurometriqw.  Paris  1878. 
-  E.  CVON,  Arch.  f.  Physiul.  1883.  Supplbd.  p.  212. 

=>  \V.  MUELLER.     Wien.    S'zher.     M.-ith.-naturw.  CI.      1858.     Bd.  XXXUI.    p.  99.  —  FRIEI> 
LANDER  iiiKl  HeRTER,  Z'schr.  f.  p/ii).tiol.   Cliem.  1879.  Bd.  UI.  p.  19. 
'  F.  Hoppe,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phiisiol.  1857.   p.  63. 
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aber  namentlich  bei  plötzliclien  Erniedrigungen  des  Luftdrucks  in  Kraft.  Er 
fand  bei  der  Sektion  von  Tieren,  welclie  im  Eezipienten  einer  Luftpumpe  durcli 
Luftverdünnung  getötet  worden  waren,  konstant  Gas  blasen  im  Blute  des 
Herzens  und  der  gröfseren  Gefäfse.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die 
Oasentwickelung  und  der  Tod  eintrat,  war  bei  Eepräsentanten  verschiedener 
Tierklassen  sehr  verschieden.  Bei  Säugetieren  (Ratten,  Katzen)  trat  der  Tod 
bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks  auf  40 — 50  mm  Quecksilber  ein,  bei  Vögeln 
(Schwalben)  dagegen  schon  bei  120 — 125  mm  Druck,  während  Amphibien,  wie 
schon  Marchand  gezeigt  hat,  nicht  einmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks 
bis  zum  Kochpuukt  des  Blutes  sterben,  sondern  nur  vom  freiwerdenden  Wasser- 
dampf aufschwellen,  bei  erneutem  Luftzutritt  aber  schnell  sich  erholen.  Dafs 
Lufteintritt  in  das  Herz  schnell  tödlich  wirkt,  ist  eine  alte  Erfahrung ;  es  erfolgt 
durch  denselben  bei  Operationen  am  Halse  und  Verletzung  gröfserer  Venen 
oft  momentaner  Tod.  Der  Grund  der  tödlichen  Wirkung  ist  indessen  noch  nicht 
vollständig  aufgeklärt.  Hoppe  sucht  denselben  in  einer  plötzlichen  Ver- 
stopfung der  Lungenkapillaren  durch  Luftbläscheu,  wodurch  die  Zirkulation 
gehemmt  werde,  eine  Erklärung,  zu  welcher  die  bei  der  Sektion  konstant  gefundene 
starke  Blutüberfüllung  des  rechten  und  Leere  des  linken  Ventrikels  sehr  gut 
stimmt.  Dafs  nicht  der  Sauerstoffmangel  die  nächste  Todesursache  ist.  bevreist 
Hoppe  aus  dem  Wiederaufleben  durch  Druckerniedriguug  asphyktisch  gewor- 
dener Tiere  bei  Zutritt  von  Wasserstoffgas;  natürlich  kann  die  Erholung  nur 
von  kurzer  Dauer  sein,  da  Wasserstolf  die  Respiration  nicht  zu  unterhalten 
vermag. 

Nach  Lehmann ■■  hat  auch  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  Einflufs 
auf  de'n  Gaswechsel;  mit  dem  Feuchtigkeitsgrad  derselben  wächst  die  absolute 
COa-Menge,  vielleicht  lediglich  infolge  der  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Atemzüge.  1  kg  Kaninchen  exhalierte  bei  37,5*^  C.  in  trockner  Luft  stündlich 
0,451  g,  in  feuchter  Luft  0,G77  g  CO.,. 

M0LE.SCHOTT-  beobachtete  bei  Fröschen  auch  einen  Einflufs  des  Lichtes, 
eine  etwas  gröfsere  CO.j-Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln  ;  dieser  Einflufs 
soll  teils  durch  die  Augen,  teils  durch  die  Haut  vermittelt  werden.  In  gleichern 
Sinne  haben  sich  auch  Pflueger  und  v.  Platen^  in  bezug  auf  Säugetiere  aus- 
gesprochen. Kaninchen,  deren  Augen  gegen  Licht  verschlossen  worden  waren, 
nahmen  stets  weniger  0  auf  und  gaben  weniger  CO.,  ab,  als  dieselben  Tiere 
mit  unbedeckten  Adligen.  Das  Verhältnis  der  Ö-Aufnahme  bei  Verdunkelung  der 
Augen  zu  derjenigen  bei  Lichtzutritt  war  durchschnittlich  ^vie  100  :  116,  das 
Verhältnis  der  CO.2 -Ausscheidung  in  beiden  Fällen  wie  100  :  114. 

Die  wiclitigsten  Folgen  für  den  Gaswecksel  und  die  mit  _  dem- 
selben in  Zusammenliang  stehenden  Lebensproze.s.se  haben  Ände- 
rungen der  cbemiscben  Zusammensetzung  der  Inspirations- 
luft, Änderungen  der  Proportion  ihrer  normalen  Bestandteile,  Sub- 
stitution fremder  Gase  für  den  einen  oder  andren  derselben,  Bei- 
mengungen fremder  Gase.  Auf  der  einen  Seite  lassen  sich  die 
Folgen  voraussagen:  wir  wissen  von  vornherein,  dafs  der  Sauerstoff 
der  Luft  unersetzlich  ist,  dafs  der  0-Gehalt  derselben  nicht_  unter 
ein  bestimmtes  Minimum  heruntersinken  darf,  ohne  dafs  sie  zur- 
Deckung  des  0-Bedarfs  untauglich  wird,  u.  s.  w. ;  auf  der  andren 
Seite  führt  das  Studium  die.ser  Folgen  zur  Erkenntnis  der  Theorie 
des  Gas  wechseis.  Letzteres  gilt  besonders  von  den  Folgen  des 
Atmens  in  ab2:eschlossenen  Eäumen,  mit  andern  Worten  von 


1  Lehmann,  Lekrb.  der  phi/siol.  C/ientie.  Bd.  lll.  p.  303.  ^  -•  •         j 

.2  Moleschott,    Wien.  med.   Wochen-achr.    1855.    ls'o.43.    p.  G81.  —Vgl.    ferner   MAEME   und 
Moleschott,  Moleschotts  Unters,  z.  Naturi.  1857.  Bd.  I.  p.  1.5. 

3  V.  Platex,  PFLÜEGER3  Arch.  1875.  Bd.  XI.  p.  272,  und  PiXUEGEK,  ebomla.  p.  2C:j. 
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dem  Einflnls  der  diircli  die  Atmung  selbst  herbeigefülirten 
Änderungen  der  Luftzusammensetzuug  auf  den  Gaswechsel. 
Diese  Änderungen  bestellen  aus  einer  Avacbsenden  Verarmung  des  ab- 
gesehlosseueu  Luftraumes  an  O  und  aus  einer  zunehmenden  Anhäu- 
fung von  COo,  aufserdem  aus  einer  Volumensabnahme,  deren  Gröfse  von 
der  Gröfse  des  Überschusses  der  0-Aufuahnie  über  die  CO._,-Abgabe 
abhängt.  AVäre  die  Aufnahme  des  0  ins  Blut  ein  einfacher  Ab- 
sor})tionsprozefs,  so  würde  derselben  jedesmal  zunächst  eine  Grenze 
gesetzt  sein,  sobald  Gleichgewicht  der  0-Spannung  im  Atemraum 
und  Blut  eingetreten  wäre,  die  allmähliche  Fortsetzung  derselben 
nur  durch  die  allmähliche  Abnahme  der  0-Spannung  im  Blute  in- 
folge der  Verzehrung  durch  Oxydation  ermöglicht  werden. 

Da  sich  die  Absorption  der  Gase  aber  bezüglich  ihrer  Atom- 
mengen dem  Drucke,  unter  welchem  sie  stehen,  direkt  proportional 
verhält,  so  ist  es  klar,  dafs  das  Lungenblut  immer  geringere  Atom- 
mengen von  O  in  sich  aufnehmen  wird,  je  mehr  der  zur  Verfügung 
stehende  Atemraum  daran  durch  den  fortwährenden  Verbrauch  ver- 
armt, und  je  mehr  also  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  abnimmt. 
Auf  der  andern  Seite  wiederum  ist  der  Bedarf  des  Marmblütigen 
Organismus  an  0  sehr  grofs  und  nahezu  unveränderlich.  Es  läfst 
sich  daher  voraussehen,  dafs,  wenn  die  Aufnahme  desselben  ins  Blut 
nur  kraft  eines  einfachen  Absorptionsprozesses  stattfände,  der  Tod 
beim  Atmen  in  abgeschlossenen  Räumen  schon  lange  vor  dem  gänz- 
lichen Verbrauche  des  disponiblen  0  erfolgen  würde.  Ist  dagegen 
die  0-Aufnahme  in  das  Blut  ein  im  wesentlichen  vom  Drucke  un- 
abhängiger, chemischer  Vorgang,  so  darf  bei  genügender  Kleinheit 
des  Atemraumes  eine  vollständige  Aufsaugung  des  0  erwartet  wer- 
den, bevor  die  tödliche  Wirkung  der  mangelhaften  Zufuhr  sich 
geltend  macht.  AVird  die  CO^,-Abgabe  aus  dem  Blute  lediglich 
durch  die  Differenz  der  CO^-Spannung  in  Luft  und  Blut  bedingt, 
so  mufs  mit  der  steigenden  Anhäufung  der  Blut-CO^  der  Partiar- 
druck der  COo  des  Atemraums  proportional  ansteigen  und  endlich 
ein  Maximum  erreichen,  welches  unmittelbar  von  der  Gröfse  der 
unter  den  bestehenden  Umständen  überhaupt  möglichen  COg-Produk- 
tion  im   Tierkörper  abhängt. 

Kommt  es  endlich  dahin,  dafs  bei  dem  fortwährenden  Ver- 
brauche des  O  und  bei  konstant  erhaltenem  Gasdrucke  der  Partiar- 
druck der  COo  im  Atemraume  gröfser  als  im  Blute  wird,  so  mufs 
sich  der  Vorgang  umkehren  und  COg  aus  dem  Atemraume  in  das 
Blut  zurückresorbiert  Averden. 

Obschon  bereits  aus  früherer  Zeit  zahlreiche  wertvolle  Beob- 
achtungen über  das  Atmen  in  abgeschlossenen  Räumen  vorlagen, 
haben  erst  die  Versuche  von  W.  Mueller  die  schärfsten  Autworten 
auf  die  skizzierten  Fragen  geliefert. 

Die  Resultate  der  Absperrung  des  Atemraums  sind  in  meh- 
reren wesentlichen  Punkten  verschieden,  erstens  je  nachdem  derselbe 
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atmosphärisclie  Luft  oder  reinen  Sauerstoff  enthält,  nnd  zweitens  je 
nacli  seiner  Gröfse.  Enthält  derselbe  atmosphärische  Luft,  so 
atmen  die  Tiere  anfangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger  Zeit 
aber,  früher  oder  später,  je  nach  der  Gröfse  des  Luftraums,  werden 
sie  unruhig,  es  treten  Konvulsionen  ein,  während  die  Atemhe- 
wegungen  sich  beschleunigen ,  tiefer  und  angestrengter  werden 
(Dyspnoe).  Endlich  stellen  sich  allgemeine  klonische  Krämpfe  ein, 
die  Atemzüge  werden  seltener,  setzen  aus,  und  schliefslich  erfolgt 
der  Tod,  wenn  nicht  durch  rasche  Befreiung  der  Tiere  und  künst- 
liche Atmung  das  Leben  zurückgerufen  wird. 

Interessant  ist,  dafs  nacli  Gl.  Bernards^  Versuchen  eine  gewisse  Akkli- 
matisation an  die  durch  das  Atmen  verschlechterte  Luft  stattfindet.  Ein  Vogel, 
unter  eine  abgeschlossene  Luftglocke  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stun- 
den, während  andre  Individuen  augenblicklich  umfielen,  wenn  sie  unmittelbar 
in  eine  Luftmenge  gebracht  wurden,  deren  0-Gehalt  noch  gröfser  war,  als  die 
Atemluft  jenes  ersten  Vogels  zur  Zeit  des  Todes. 

In  allen  Versuchen  der  Art  zeigt  sich  die  im  voraus  zu  er- 
wartende Verminderung  des  Luftvolumens.  Die  Zusammensetzung  der 
rückständigen  Luft  beim  Eintritt  der  Erstickung,  insbesondere  der 
Grad  der  0-Verminderung,  bei  welchem  der  Tod  eintritt,  hängt 
wesentlich  von  der  Gröfse  des  Luftraumes  ab.  Ist  derselbe  hin- 
reichend klein,  so  kann  bis  zum  Eintritt  des  Todes  der  0  nahezu 
vollständig  aus  ihm  verschwinden;  ist  derselbe  so  grofs,  oder 
sind  die  Tiere  so  geschwächt,  dafs  bei  eintretendem  0-Mangel  im  Blut 
nicht  mehr  die  ganze  Luft  zur  Berührung  mit  der  absorbierenden 
Lungenoberfiäche  gebracht  werden  kann,  so  erfolgt  der  Tod  bereits 
bei  höheren  O-Rückständen  in  der  Atemluft. 

Der  kleinste  abgesperrte  Luftraum,  in  welchem  ein  Tier  ersticken  kann, 
ist  der  Lungenhohlraum  selbst.  Mueller  fand  bei  Hunden,  welche  er  durch 
Zuschnürung  der  Trachea  in  ihrer  Lungenluft,  deren  Volumen  etwa  20  ccm  be- 
trug, ersticken  liefs,  die  nach  dem  Tode  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18, 
1,19 'Vo,  in  einem  dritten  Fall  bis  auf  Sj^uren  von  0  entladen,  die  CO.,  darin 
auf  11,26— 15,16 7o  gestiegen.  Betrug  das  Volumen  des  Atemraums  125  ccm, 
so  betrug  bei  Kaninchen  der  beim  Tode  rückständige  G-Gehalt  etwa  27»;  nur 
wenn  an  demselben  Tiere  nach  der  Wiederbelebung  rasch  hintereinander  meh- 
rere Versuche  angestellt  wurden,  stieg  dieser  Wert  infolge  der  Schwäche  der 
Tiere  auf  4,6  und  6,9  7o.  Bei  einem  Atemraum  von  500  ccm  betrug  derselbe 
im  mittel  3,5  7o,  bei  750  ccm  57o. 

In  reinem  Sauerstoff  geht  bei  unbeschränkter  Zufuhr  des- 
selben und  Absorption  der  gebildeten  COg  der  Gaswechsel  wie  in 
atmosphärischer  Luft  vor  sich.  Während  frühere  Beobachter  (Davy) 
infolge  mangelhafter  Versuchsbedingungen  dem  reinen  O  eine  auf- 
regende Wirkung"  (verstärkte  Atmung  und  Herzthätigkeit,  sogar 
Asphyxie)  zuschrieben,  andre  (Allen  und  Pepys,  Marchand)  beim 
Atmen  in  reinem  O   eine  gesteigerte   und  mit   der  Dauer    des   Ver- 

CO. 
suchs  wachsende  0-Aufuahme  und  daher  Abnahme  des  —^    Quo- 


1  Cl.  Beenard,  iff .  sur  les  effets  d.  subst.  toxiq.  et  meclic.  Paris  1S57.  p.  257. 
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tienteii  gefunden  hatten,  haben  zuerst  Regnault  und  Reiset  mit 
vollkommeneren  Methoden  die  Riclitigkeit  des  schon  von  dem  Be- 
gründer der  heutigen  Resjjiratiouslehre  Lavoisier^  klar  erkannten 
Gesetzes  nachge^viesen .  dals  aus  reinem  O  nicht  mehr  O  als  aus 
atmos])harischer  Luft  aufgenommen  wird,  und  dafs  ebenso  die  Gröfse 
der  CO.,- Ausgabe  ungeändert  Ideibt.  Diese  Thatsache  tritt  in  gleicher 
Weise  beim  Atmen  in  abgesperrten  0-Räumen  zu  Tage. 
Brachte  W.  Mielleu  Kaninchen  mit  abgesperrten  0-Räuraen  ver- 
schiedener Gröfse  in  Verbindung,  so  erhielt  er  folgende  wichtige 
Ergebnisse.  AVar  das  ()-Vf)lumeu  klein  (150 — 250  cem\  so  vermin- 
derte sich  dasselbe  anfangs  langsam,  dann  rascher  und  kam  endlich 
zum  vollständigen  A'erschwiuden.  In  der  Erklärung  dieses  Ver- 
haltens liegt  der  Schlüssel  zur  Respirationstheorie.  AVährend  der  0 
trotz  seines  stetig  abnehmenden  Partiardrucks  bis  zum  letzten  Rest 
durch  chemische  Aftinität  von  dem  Blute  angezogen  wird,  über- 
wächst der  stetig  zunehmende  Sonderdruck  der  CO^,  im  Atmungs- 
raunie  den  im  Blute  vorhandenen,  und  bewirkt  so  einen  Rücktritt 
der  COg  aus  dem  Atmungsraume  ins  Blut.  Dieses  vollständige 
Verschwinden  tritt  nur  bei  kleinen  0-Räumen  ein;  sind  dieselben 
gröfser,  so  werden  die  absoluten  Mengen  der  CO,  so  grofs,  dafs  die- 
selbe, bevor  es  zu  ihrer  vollständigen  Rückabsorption  und  zur  voll- 
ständigen 0-x\ufzehrung  kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt. 
Diese  giftige  Wirkung  trat  in  Müelleks  Versuchen  schon  bei 
0-Räumeu  von  500  ccm,  vollständig  bei  1500  ccm  ein  und  zwar 
unter  den  Erscheinungen  der  Narkose.  Die  Tiere  wurden  anfangs 
unruhig  (Dyspnoe?),  leicht  reizbar,  dann  wieder  ruhig,  die  anfangs 
gesteigerte  Geneigtheit  zu  Reflexen  nahm  wieder  ab;  wenn  die 
Tiere  etwa  Va  ihres  Volumens  au  CO^  aufgenommen  hatten,  hörten 
die  Reflexe  ganz  auf,  der  Körper  wurde  kühl,  die  Respiration 
immer  lang.samer,  der  Puls  immer  schneller  und  schwächer,  und 
endlich  erfolgte  der  Tod  ohne  Krämpfe,  wenn  die  absorbierte  C0_, 
etwa  V-'  des  Körpervolumens  betrug.  Dafs  in  diesen  Versuchen  die 
Todesursache  wirklich  eine  positive  Giftwirkuug  der  CO.,  und  nicht, 
wie  beim  Atmen  in  abgesperrten  Räumen  atmo.sphärischer  Luft, 
(3-Mangel  war,  geht  zur  E\'idenz  daraus  hervor,  dafs  die  nach  dem 
Tode  im  Atemraum  rückständige  Gasmischung  einen  0-Gehalt  zeigte, 
welcher  meist  weit  gröfser  (bis  58  V")  ^ils  derjenige  der  atmosphä- 
rischen Luft  war. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  Giftwirkung  der  CO,j- 
Uberladung  des  Blutes  einzugehen;  wir  verweisen  auf  die  allgemeine  Nerveu- 
physiülogie  und  die  Abschnitte  von  den  Nervenmechanismeu  der  Herz-  und 
Atembewegungen.  Jedenfalls  ist  eine  positive  Wirkung  der  CO.^  vorhanden,  und 
z.  B.  Gl.  Beuxakds  Versuch,  auch  in  solchen  Fällen,  wie  den' zuletzt  beschrie- 

•  BegNAULT  un.l  REISST,  a.  a.  O.  s.  h.  1.  p.  JOS;  (Annnl.  d.  chhn.  H  d'  p//'/.«.  UI.  SJr. 
T.  XCVI.)  —  LAVOISIEK  u.  SeuL'IX,  Ofurres  de  LAVOISlEli.  T  VI.  p.  G'J4.  oi!.  ileinoires  de  l'Acud. 
lies  sciences.  1769.  p.  -Süü. 
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benen,  den  Tod  von  einer  mittelbar  durch  die  Anwesenheit  der  CO.,  im  Atem- 
raum beeinträchtigten  0-Aufnahme  abzuleiten,  als  verfehlt  zu  betrachten. 
Altere  Angaben  über  die  Höhe  des  COj-Gehaltes,  bei  welchem  die  Luft  irre- 
spirabel  wird,  sind  unzuverlässig,  weil  bei  den  meisten  Versuchen  die  Folgen 
des  0-Mangels  und  der  COj-Anhäufung  nicht  gehörig  geschieden  worden  sind. 
So  gibt  Leblanc  an,  dafs  schon  ein  Gehalt  von  2,5 %  COj  Erstickung  bewirke, 
Regnault  und  Eeiset  dagegen,  dafs  die  Atmung  in  einer  Luft,  in  welcher  die 
Hälfte  des  0  durch  COg  ersetzt  ist,  ungestört  fortgehe,  ja  sogar  bei  noch 
höherem  CO.,-Gehalt,  wenn  nur  für  gehörige  0-Zufuhr  gesorgt  werde.  Sie  sahen 
Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welche  aus  23'Vo  CCX^,  31  7d  0  und  46  "/u  N 
bestand. 

Die  Unabhängigkeit  der  0-Aufnahme  vom  Partiardruck  des  0  im  Atem- 
raum lehren  schlagend  folgende  Versuchsdata  Muellees.  Er  verglich  die 
Gröfse  der  0-Absorption  in  der  Zeiteinheit  bei  Tieren,  welche  in  abgesperrten 
Eäumen  von  atmosphärischer  Luft,  uiid  solchen,  welche  in  abgesperrten  0-Eäumen 
atmeten,  von  denen  also  erstere  bald  eine  sehr  0-arme  Luft,  letztere  bis  zum 
Tode  ein  0-reicheres  Gemisch  als  die  Atmosphäre  respirierten.  Der  0-Verbrauch 
in  1  Minute  ergab  sich  bei  ersteren  ■^=  11,8  —  13,27  ccm,  bei  letzteren  =  10 
—  12,3  ccm,  also  nahezu  gleich. 

Die  Frage,  bei  Avelcliem  Grad  der  Erniedrigung  des  0-Gelialtes 
die  Luft  irrespirabel,  d.  h.  untauglich  wird,  dem  Blute  die  innerhalb 
bestimmter  Zeiten  zur  Unterhaltung  des  normalen  Ablaufs  der 
Lebensvorgäuge  geforderten  0 -Mengen  darzubieten ,  läfst  sich  nicht 
durch  Versuche  in  abgesperrten  Lufträumen,  bei  Avelchen  sich  die 
durch  die  Atmung  selbst  bedingten  wachsenden  Veränderungen  der 
Luftzusammensetzung  einmischen,  beantvrorten.  Die  beste,  von 
■W.  MuELLER  angewendete  Methode  ist  die,  Luftmengen  von  ver- 
schiedenem 0- Gehalt  aus  Gasometern  durch  Einatmungsventile 
(s.  oben)  den  Lungen  zuzuführen  und  die  Exspirationsluft  durch 
Ausatmungsventile  in  die  äufsere  Luft  abzuführen.  Aus  Versuchen 
dieser  Art  ergab  sich,  dafs  der  0-Gehalt  der  Atemluft  ohne  irgend 
welche  merkliche  Störung  bis  auf  -/s  von  dem  der  Atmosphäre 
herabgesetzt  werden  kann,  während  bei  einer  Reduktion  desselben 
auf  Vs  die  fragliche  Grenze  erreicht  zu  sein  scheint,  wie  aus  der 
eintretenden  Schweratmigkeit  (Dyspnoe)  hervorgeht;  sank  der  0-Gehalt 
unter  7  7°,  so  trat  mehr  weniger  schnell  Erstickung  ein.  Zu  ähn- 
lichen __E.esultaten  kamen  Segnault  und  Reiset. 

Über  das  Atmen  in  fremden  Gasarten  ist  im  allgemeinen 
folgendes  zu  bemerken.  Bei  der  absoluten  Unentbehrlichkeit  des 
Sauerstoffs  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  alle  Gasarten  und  Gas- 
gemische ohne  Beimengung  A^on  0  irrespirabel  sind,  schnell  die 
Erscheinungen  des  0-Mangels  und  den  Erstickungstod  herbeiführen. 
Während  aber  eine  Anzahl  indifferenter  Gase,  wie  Stickstoff  und 
Wasserstoff,  nur  aus  diesem  negativen  Grunde  schädlich  sind,  bei 
Gegenwart  von  O  daher,  wie  das  Gemenge  der  atmosphärischen 
Luft,  den  normalen  Verlauf  des  Gaswechsels  nicht  alterieren,  haben 
eine  grofse  Anzahl  andrer  Gase,  wie  die  COg,  eine  positiv  giftige 
Wirkung,  bedingen  auch  bei  Gegenwart  hinreichender  0-Mengen 
Störunsren    des  Gaswechsels    und   mittelbar   durch   diese   oder   direkt 
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durch  andenveitige  schildliche  Einwirkuugen  den  Tod.  Dahin  an- 
hören aulser  der  Kohlensaure  und  dem  Kohlenoxyd:  Sticknxydul, 
Stickoxyd,  Leuchtgas,  Schwefelwasserstoff,  Arsenikwasserstoff,  Am- 
moniak, Chlor,  die  Dilm])fe  der  Blausäure ,  der  bekannten  Anästhe- 
tica:  Schwefelüther  und  Chloroform  u.  s.  w. 

Eine  Angabe  von  Davy,  dafs  eine  chemische  Verbindung,'  von  N  und  0, 
das  Stick  Stoffoxydul  gas,  den  freien  0  ersetzen  könne,  indem  es  im  Blute 
in  seine  Bestandteile  zerlegt  werde,  ist  von  L.  Hermann'  widerlegt  worden. 
Er  wies  direkt  nach,  dafs  eine  solche  Zerlegung  dieses  Gases,  welches  von 
ilem  AVasser  des  Blutes  in  grofsen  Mengen  einfach  absorbiert  wird,  im  Blute 
nicht  stattfindet,  und  dal's  reines  Stickstoffoxydul,  eingeatmet,  wie  auch  schon 
aus  Da  WS  Beobachtungen  hervorgeht,  in  kurzer  Zeit  Dyspnoe  und  asphykti- 
schen  Tod  bewirkt,  während  es  mit  hinreichenden  G-Mengen  vermischt  längere 
Zeit  ohne  Nachteil  geatmet  werden  kann.  Eine  positive  Wirkung  desselben 
zeigt  sich  an  einem  rauschähnlichen  Zustand,  welchen  seine  Inhalation  erzeugt. 
Die  Wirkungsart  der  positiv  schädlichen  Gase  ergibt  sich  teils  aus  früheren 
Betrachtungen,  teils  kommt  dieselbe  in  späteren  Kapiteln  zur  Sprache.  So 
ei'klärt  sieh  die  tödliche  Wirkung  des  Kohlenoxyds  und  Stickoxyds  aus  dem 
p.  81  erläuterten  Verhalten  dieser  Gase  gegen  das  Hämoglobin,  welchem  sie, 
indem  sie  festere  chemische  Verbindungen  mit  ihm  eingelien,  die  Fähigkeit, 
den  inspirierten  0  chemisch  zu  binden,  nehmen;  ebenso  erklärt  sich  die  Schäd- 
lichkeit des  Schwefelwasserstoffs  aus  seinem  p.  34  besprochenen  Verhalten 
gegen  Blut,  während  diejenige  einer  Reihe  andrer  Gase  sjiäter  aus  ihrer  Ein- 
wirkung auf  das  Nervensystem  abzuleiten  sein  wird. 

:].  Einfluls  verschiedener  physiologischer  Vorgänge 
auf  den  Gaswechsel.  Es  steht  von  vornherein  zu  erwarten,  dafs 
die  Intensität  der  äufseren  Atmung  mit  der  Intensität  der  inneren 
Atmung,  des  Verbrennungsprozesses  selbst,  sinken  und  steigen  mufs. 
Alle  jMomente,  welche  die  Spannung  der  CÖg  im  Blute  erhöhen, 
müssen  die  Grölse  ihrer  Ausscheidung  steigern,  und  ebenso  mul's 
jede  Beschleunigung  der  Entladung  des  Blutes  von  0  eine  Steige- 
rung der  0-Aufnahme  bedingen.  Es  würd  daher  eine  Zunahme  des 
Gaswechsels  ebensowohl  stattfinden,  wenn  der  Verbrennungsprozeis 
durch  vermehrte  Zufuhr  von  Brennmaterial  mit  der  Nahrung 
erhöht  wird,  als  wenn  Lebensvorgänge,  welche,  wie  die  Muskel- 
thätigkeit,  ihre  lebendige  Kraft  aus  dem  Verbrennungsumsatz 
schöpfen,  in  gesteigertem  Mal'se  auftreten.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  zahlreiche  Untersuchungen  über  den  Einflufs  der  Quan- 
tität und  Qualität  der  Nahrung,  der  Arbeit,  des  Wechsels  von 
Wcchen  und  Schlaf  u.  s.  w.  bestätigt  worden;  doch  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dafs  die  Änderungen  der  CC-Abg-abe  und  0-Auf- 
nähme  nicht  immer  streng  parallel  miteinander  gehen,  gleichsinnige 
Änderungen  beider  wenigstens  zeitlich  gegeneinander  verschoben 
sein  können. 

Der  Einflufs  der  Nahrung  auf  den  Gaswechsel  zeigt  sich  zu- 
nächst in  den  Differenzen  des  letzteren  bei  fastenden  Tieren  und 
solchen,  welche  Nahrung  aufnehmen.    O- Aufnahme  und  COo-Abgabe 

'  L.  UküMANN,  Jrch.  f.  Antit.  u.  P/,ij.-iio!.  1864.  p.  521. 
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hören  aucli  bei  vollständiger  Nahrungsabstinenz  nicht  auf,  geben 
bis  zum  Hungertode  fort ;  der  bis  zum  letzten  Atemzug  in  den 
Lungen  vom  Blut  aufgesogene  0  fährt  fort,  verbrennliche  Körper- 
substanz zu  verbrennen  und  dadurch  die  lebendigen  Kräfte  der 
Lebensvorgänge  zu  liefern,  bis  der  Organismus  durch  diese  Selbsfc- 
zehrung  erschöpft  ist.  Wie  die  Versuche  von  Marchand,  Eegnault 
und  Eeiset,  Bidder  und  Schmidt  gelehrt  haben,  nimmt  die  COg- 
Ausscheidung  und  0-Aufnahme  beim  Hungern  bis  zum  Tode  stetig 
ab,  erstere  anfangs  rascher  als  letztere;  später  sinkt  jedoch  auch 
die  0-Aufnahme  in  dem  Mafse,  dafs  schliefslich  kaum  mehr  0  auf- 
genommen, als  in  Form  von  CO«  ausgegeben  wird. 

Eigentümlich  gestalten  sich  die  Vei-hältnisse  des  Gaswechsels  bei  winter- 
schlafenden Säugetieren  während  des  Schlafes,  bei  welchem  ebenfalls  voll- 
ständige Nahrungsabstinenz,  aber  auch  eine  aufserordentliche  Reduktion  aller 
durch  Verbrennung  unterhaltenen  Lebensvorgänge  eintritt.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Regnault,  Reiset  und  Valentin^  an  Murmeltieren  tritt  im 
Schlaf  eine  ganz  enorme  Abnahme  der  CO,_,-Abgabe  sowohl  als  der  0-Aufnahme 
ein;  allein  erstere  sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dal's  bei  tiefem  Schlaf  oft  nur 
ein  Dritteil  des  aufgenommenen  0  in  der  (durch  Längen  und  Haut)  ausge- 
schiedenen CO2  wiedererscheint,  daher  eine  Gewichtszunahme  des  Körpers 
durch  aufgesj)eicherten  0  eintritt.  Nach  Valentin  sinkt  der  0-Konsum  auf 
den  41.  Teil,  die  CO2- Abgabe  auf  den  75.;  während  sich  im  Wachen  die  CO.^ 
zum  0  wie  1  :  0,9  verhielt,  stieg  dieses  Verhältnis  im  leisen  Schlaf  auf  1  :  1,15, 
im  tiefen  auf  1  :  1,65. 

Einen  ähnlichen  Einflufs  auf  das  Verhältnis  der  0-Aufnahme  zur  COj- 
Abgabe  (der  Gesamtatmung)  hatten  Pettenkofer  und  Voit  dem  normalen 
Schlaf  des  Menschen  dem  wachen  Zustand  gegenüber  zugeschrieben.  Sie 
beobachteten  an  einem  gesunden  Mann,  dafs  der  bei  weitem  gröfsere  Teil  der 
in  24  Stunden  ausgeschiedenen  CO.^  auf  die  12  Tagesstunden,  der  bei  Aveitem 
gröfsere  Teil  der  0-Aufnahme  auf  die  12  Nachtstunden  fiel,  so  dafs  am  Tage 
weit  mehr  0  in  der  CO2  ausgegeben  als  aufgenommen  wurde,  in  der  Nacht 
umgekehrt  kaum  die  Hälfte  des  aufgenommenen  0  in  der  exhalierten  GO2 
wieder  erschien,  während  in  Summa  der  in  24  Stunden  aufgenommene  0  bei- 
nahe ganz  durch  den  0  der  CO2  gedeckt  war.  Noch  gröfser  fiel  das  Plus  der 
COg- Abgabe  am  Tage  und  der  0-Aufnahme  bei  Nacht  aus,  wenn  der  Mann 
eine  ermiidende  Arbeit  verrichtete.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dafs  der  gröfste 
Teil  des  Überschusses  der  im  Wachen  exhalierten  CO2  über  den  aufgenommenen 
0    auf  Rechnung    der   Hautatmung    kommen    mufs,    da   bei  Untersuchung   der 

Lungenatmung    für    sich    beim  Menschen    ein    so   erhebliches  Steigen  des  — q- 

Quotienten  über  die  Einheit  nicht  beobachtet  worden  ist.  Zweitens  fragt  es 
sich,  in  welcher  Form  der  nächtliche  0-Überschufs  zurückgehalten  wird.  Häuft 
sich  derselbe  in  der  Form,  in  welcher  er  vom  Blut  aufgenommen  wird,  als 
Oxyhämoglobin  an,  oder  als  fertige  CO2,  deren  Ausscheidung  am  Tage  nach- 
geholt wird,  oder  in  Form  irgend  welcher  niedrigerer  Oxydationsprodukte?  An 
die  erstgenannte  Form  ist  nicht  zu  denken,  die  Aufspeicherung  als  fertige  CO2 
(Kowalewsky)  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich,  weil  der  Überschufs  des  0  viel 
zu  beträchtlich  ist;  ganz  besonders  wäre  es  undenkbar,  dafs  der  gesamte 
während  der  langen  Winterruhe  eines  Murmeltieres  aufgenommene  Überschufs 
als  COo  zurückbleiben  könnte.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  wenigstens  neben 
einer  teilweisen  Anhäufung  fertiger  CO2  eine  Aufspeicherung  des  0  in  Form 
niedriger  Oxydationsprodukte,  welche  im  wachen  Zustand  weiter  bis  zur  Bildung 


1  Valentin,  Moleschotts  Unters.  2.  Nuturl.   1857.  Bd.  I,  II  u.  III. 
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von  CO.,  umgesetzt  werden,  anzunehmen.  Drittens  fragt  es  sich,  ob  diese 
enormen  Differenzen   des  — rc-  Quotienten    bei    Tag    und    bei    Nacht    lediglich 

durch  den  Wechsel  von  Wachen  und  Schlaf,  oder  durch  Verschiedenheiten 
anderweitiger  Verhältnisse  bei  Tag  und  Nacht  bedingt  sind.  In  dieser  Be- 
ziehung haben  weitere  Untersuchungen  von  Pktticxkofkr  und  Voit  selbst 
Aufklärung  gebracht,  dahin  gehend,  dafs  mindestens  der  grijfste  Teil  der 
fraglichen  Differenzen  aus  dem  sogleich  zu  erörternden  P^influfs  der  bei  Tag 
stattfindenden  Nahrungsaufnahme  und  der  absoluten  Muskclruhe  bei  Nacht 
abzuleiten  ist.  Es  stellte  sich  in  einem  Versuch  heraus,  dafs  im  flungerzustande 
und  bei  Muskelruhe  der  Mensch  bei  Tag  und  Nacht  gleiche  Prozente  des  auf- 
genommenen 0  in  der  CO»  wieder  verausgabt,  und  in  einem  andren  Versuche, 
dafs  die  Differenzen  sehr  gering  ausfallen,  wenn  der  Einflufs  der  Nahrung 
dadurch  für  Tag  und  Nacht  gleich  gemacht  wird,  dafs  gleiche  Mengen  gleicher 
Kost  am  Morgen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die  Aufnahme  von  Xtihriing  erhöht  nicht  allein  dem 
Hnngerzustand  lifcgenüher  die  absoluten  Gröfsen  der  täglichen  CO.^- 
Ansscheidung  und  0-Aufnahmo,  .sondern  bewirkt  auch  bedeutende 
Inten.sitilt.ssohwankungeu  derselben  im  A'erlauf  eines  Tages.  Yierordt 
bestimmte  direkt  au  sich  die  in  1  Minute  exhalierten  CO^-Mengen 
für  die  verschiedenen  Tagesstunden,  und  fand  ein  beträchtliches 
Ansteigen  der  CO^,-Exhalation  nach  jeder  Nahrungsaufnahme,  so 
dals  dieselbe  etwa  1  Stunde  nach  dem  Mittage.ssen  ihr  Maximum 
erreichte,  eine  geringe  vorübergehende  Steigerung  auch  durch  das 
Frühstück  erfuhr  und  in  der  Nacht  auf  ihr  Minimum  herabsank. 
Becher  bestimmte  auf  die  oben  (p.  3?>8)  beschriebene  Weise  die 
Tageskurve  der  CO._;-Spannung;  dieselbe  ergab  sich  am  Morgen 
ziemlich  hoch,  sank  von  da  bis  gegen  10  Uhr,  stieg  wieder  etwas 
bis  gegen  ]\Iittag,  um  von  da  an  nach  der  ]\[ahlzeit  steil  zu  ihrem 
Maximum,  welches  sie  2  Stunden  nach  dem  Essen  erreichte,  sich 
zu  erheben,  worauf  sie  allmählich  wieder  sank.  Blieb  die  Mahlzeit 
fort,  so  fehlte  die  Mittagssteigerung  der  Kurve  nicht  ganz,  sondern  fiel 
nur  geringer  aus,  während  A^ierordt  au  Fasttagen  die  CO.r Ausfuhr 
um  Mittag  sogar  sinken  sah.  Bechers  Kurve  für  die  COo-Span- 
nung  ist  demnach  .  mit  Yierordts  Kurve  der  CO.^- Abgabe  nicht 
völlig  kongruent.  Für  eine  ents])rechende  Kurve  der  0-Aufnahme 
fehlen  spezielle  Data;  nach  den  Erfahrungen  von  Pettenkofer  und 
\oiT  über  die  Tag-  und  Nachtdifferenzen  derselben  steht  zu  erwar- 
ten, dafs  sie  derjenigen  der  COo- Abgabe  nicht  parallel  läuft.  Die 
CO,-Abgabe  steigt  mit  der  Quantität  der  Nahrung,  hängt  aber 
auch  von  der  Qualität  derselben  ab;  .sie  fällt  bei  kohlenstoäreicher 
Kost  (Amylaceen)  höher  aus,  als  bei  Fleischkost.  Die  Qualität  ist 
auch  von  Einflufs  auf  das  Verhältnis  der  0-Aufnahme  zur  CO2- 
Ausfuhr.  Nach  den  Versuchen  von  Regxaült  und  Belset  an 
Säugetieren  und  \'ögeln  erscheint  nach  Fütterung  mit  amylumreicher 
Kost  weit  mehr  von  dem  aufgenommenen  0  inder  CO/ wieder,  als 
bei  Fleischnahrung.  In  den  Versuchen  von  Pettexkofer  und 
"\  oiT  am  Menschen  erschien  dagegen  mehr  0  in  der  CO.,  nach 
eiweifsreicher  Kost  als  nach  Stickstoff lo.ser  Kost. 
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E,EGXArLT  und  Reiset  fanden  bei  Hunden  von  100  Teilen  aufgenommenen 
0  in  der  CGj  wieder:'  nach  Fleischfütterung  74  Teile,  nach  Brotfiitterung 
91  —  94  Teile.  In  Pettenkofer  und  Voits  Versuchsreihe  am  Menschen  betrug 
dieser  Wert  bei  eiweifsreicher  Kost  86  —  90  Teile,  bei  Stickstoff  loser  Kost 
75  Teile  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen. 

Die  Steigerung  des  Gasweclisels  infolge  von  Xalirungszufulir 
wird  durcli  die  Verdauungsarbeit  als  solche,  nicht  durch  die  Auf- 
nahme der  Yerdauungsprodukte  in  den  Säftestrom  bedingt.  Dies 
ergibt  sich  einerseits  aus  den  Untersuchungen,  welche  wir  Züxtz 
und  V.  Merixg^  verdanken,  und  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  direkte 
Einspritzung  von  Eiweifs-  (Pepton-)  oder  Kohlenhydratelösungen 
in  das  Blut  keinen  merklichen  Einfluls  auf  Sauerstoffkonsum  und 
Kohlensäurebildung  ausüben,  anderseits  aus  den  Erfahrungen  Specks-, 
nach  welchen  das  Anschwellen  des  respiratorischen  Gasstroraes  sich 
äufsert  rasch  nach  geschehener  Speisung  geltend  macht. 

ZuxTZ  und  V.  SIerixg  haben  ihre  Untersuchungen  im  Anschlufs  und  zur 
Prüfun.g  älterer  Angaben  von  Ludwig  und  ScnEREMETJE\ysKi^  angestellt,  welche 
letzteren  gefunden  hatten,  dafs  bei  Einleitung  eines  künstlichen  Blutstromes 
in  ausgeschnittenen  Nieren  die  Mengen  des  verbrauchten  Blutsauerstoft's  und 
der  neugebildeten  CO,  eine  mehr  weniger  erhebliche  Steigerung  erfahren, 
sobald  man  dem  zugeleiteten  Blute  gewisse  leicht  verbrennliche  Substanzen 
(milchsaures  Natron,  kaprousaures  Natron,  Glycerin)  beigemischt  hat.  Die 
Richtigkeit  dieser  zuerst  von  Pj^xueger*  angezweifelten  Ergebnisse  wird  durch 
V.  Mering  und  Zuxtz  bestritten.  'Nach  ihnen  steigern  jene  Stoffe  nur  bei 
Einführung  in  den  Magen,  nicht  aber  bei  direkter  Einspritzung  in  den  Blut- 
strom den  0-Konsum. 

Wie  bereits  früher  erwähnt,  vermifsten  Ludwig  und  Scheremetjewski 
eine  entschiedene  Erhöhung  des  Lungengaswechsels  nach  der  Einführung  der- 
jenigen Substanz  ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtest  verbrennbare  tieri- 
sche Stoff  gilt,  des  Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  konstanter  Einflufs 
desselben  auf  den  Gasgehalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  Durchleitung-  desselben 
durch  ausgeschnittene  Nieren. 

Dafs  Muskelarbeit  den  respiratorischen  Gaswechsel  beträcht- 
lich erhöht,  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  konstatiert.  Schar- 
LING,  ViEROEDT,  Smith  wiesen  am  Menschen  die  bedeutende  Stei- 
gerung der  durch  die  Lunge  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen 
COg-Mengen  durch  Körperbewegung  nach;  nach  Smith  beträgt  die 
stündliche  COg-Menge  beim  Gehen  unter  Umständen  das  dreifache 
und  mehr  von  der  beim  ruhigen  Liegen  exhalierten.  Ludwig  und 
SczELKOW^  verglichen  an  Tieren  (Kaninchen)  die  Gröfse  der  CO^- 
Abgabe  und  O-Aufnahme  während  der  Muskelruhe  und  während 
der  durch  elektrische  Heizung  herbeigeführten  tetanischen  Kontrak- 
tion der  Muskeln  der  hinteren  Extremitäten.  Es  ergab  sich,  dafs 
im  Tetanus  nicht  allein  die  COg-Abgabe,  sondern  auch  der  0-Kon- 


1  ZUXTZ  11.  V.  Mering,  Pfluegeks  A/rh.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  173. 

'^  Speck,  Arc/i.  /.  exper.  Path.  v.  Pharmak.  1874.  Bd.  II.  p.  4C5. 

ä  Ludavig  und  Scheeemetjewski,  Ber.  d.  k.  süchs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-pliys.  Cl.  1SC8. 
p.  154,  u.  Arh.  a.  d.  phißiol.  Anst.  zu  Leipzig.    1868.  p.  114. 

^  Pflueger  in  seinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  266. 

=  Ludwig  u.  Sczelkow,  Wien.  Stzher.  Math.-natnrw.  Cl.  2.  Abth.  1S62.  Bd.  XLV.  p.  171 
7Aschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  106. 
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Silin   erheblich   wuchs,    aber    in    iingloicliem  Verhältnis,  erstere  stets 

beträchtlicher    als    letzterer.     Während   im  Zustand  der  Muskelruhe 

oft    nicht    ganz    die  Hälfte    des    verzehrten  0    in    der  COg   wieder- 

CO,  .  .  . 

erschien,  der  -^--Quotient   bis   auf   U,4    heruutersank,    näherte   sich 

derselbe  im  Tetanus  der  Einheit  oder  überstie"^  dieselbe,  d.  h.  es 
wurde  mehr  0  in  der  CO^  abgegeben,  als  aufgenommen  war.  Da 
alle  organischen  Verbindungen  bei  vollständiger  Verbrennung  auf 
100  Vol.  verbrauchten  O  mehr  als  40  Vol.  CO^,  liefern,  so  schlössen 
Ludwk;  und  Sczelkow  aus  ihren  Beobachtungen,  dafs  während 
der  ]Muskelruhe,  wie  im  Winterschlaf,  eine  Aufspeicherung  von  0 
in  Form  unvollkommener  Ox\datiüusprodukte  im  Organismus  statt- 
finde, während  des  Tetanus  aber  diese  Produkte  unter  Bildung  von 
COo  weiter  zersetzt  werden.  Hiermit  schienen  die  oben  besproche- 
nen ersten  Erfahrungen  von  Pettexkofeu  und  Von  am  Menschen 
über  die  Aufspeichei'ung  des  0  im  Schlafe  in  Einklang,  insofern 
sich  der  Einliui's  des  Schlafes  auf  eine  völlige  Ruhe  der  Muskeln 
(und  der  psychischen  Apparate)  zurückführen  liefs.  Die  späteren 
Beobachtungen  derselben  Autoren  stehen  dagegen  teilweise  dazu  in 
Widerspruch.  Dieselben  bestätigen  zwar  für  den  Menschen  die 
beträchtliche    Erhöhung    der    CO.,-Auschseidung    und    0-Aufnahme 

CO 

durch    die  Arbeit,     aber    die    niederen  Werte    des    — ^  Quotienten 

fielen  in  drei  Arbeitstagen  zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal  auf 
die  Nachtzeit. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  näheren  Ursachen  dieser 
erheblichen  Differenzen  des  Gaswechsels  bei  Ruhe  und  Arbeit  einzugehen.  In- 
dem wir  auf  die  Abschnitte  von  der  Muskek-hcniie  und  Muskelatmuug  insbe- 
sondere verweisen,  bemerken  wir  hier  nur  folgendes.  Obwohl  auch  indirekte 
Einflüsse  der  Arbeit  auf  den  Gaswochsel  denkbar  sind,  liegt  es  doch  am  näch- 
sten, die  Ursachen  der  fraglichen  Differenzen  in  dem  verschiedenen  ^^erhalten 
des  Muskelgewebes  selbst  während  der  Ruhe  und  Thätigkeit  zu  suchen.  In 
der  That  ist  durch  mehrfache  Untersuchungen  festgestellt,  dafs  die  Thätigkeit 
der  Muskeln  mit  CO.,-Bildung  verbunden  ist,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den der  thätige  Muskel  mehr  C0._,  an  das  ihn  durchströmende  Blut  abgibt  als 
der  ruhende,  dafs  der  thätige  Muskel  ebenso  demselben  mehr  0  entzieht  als 
der  ruhende.  Lidwig  und  Sczelkow  haben  aber  auch  weiter  durch  verglei- 
chende Gasanalysen  des  arteriellen  und  des  aus  den  Venen  des  ruhenden  oder 
thätigen  Muskels  abiliefsenden  Blutes  bei  Hunden  gefunden,  dafs  der  ruhende 
Muskel  beträchtlich  weniger  0  in  der  CO.,  an  das  Blut  abgibt,  als  er  0  aus 
demsell)en  bezogen,  und  umgekehrt  der  thätige  Muskel  oft  weit  mehr  CO,  dem 
Blute  überliefert,  als  der  aufgenommenen  O-Quantität  entspricht,  dafs  demnach 

CO 
im  Gaswechsel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des  -~  Quotienten  bei  Ruhe 

und  Thätigkeit  wiederkehren,  welche  der  Lungengaswechsel  zeigt.  Damit  stehen 
allerdings  die  Erfahrungen  von  Ludwig  und  A.  Schmidt  ^  über  den  Gaswechsel 
des   ausgeschnittenen  Muskels   in   Widerspruch.     Sie   fanden,    dafs    der    ausge- 


>  Ludwig  u.  A.  Schmidt,   Ber.  ,l.  k.  süclis.   Ges.  d.    h'hs.  Jlath.-phys.   Gl.  1868.  p.  12. 
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sclmittene'  Muskel  beinahe  konstant  soWolil  im  Zustand  der  Rulie  als  auch  in  dem 

der  Thätigkeit  mehr  CO.,  an  das  künstlich  durch  ihn  oeleitete  Blut  abgibt  als  der 

CO. 
0  aus  demselben  bezieht,  und  dafs  unter  Umständen  der     ^  Wert  ^yährend  der 

Thätigkeit  sogar  kleiner  als  während  der  Euhe  ausfiel.  Allein  es  ist  dies  eben 
eine  Eigentümlichkeit  des  ausgeschnittenen  Muskels  dem  in  normaler  Verbin- 
dung mit  dem  lebenden  Organismus  stehenden  gegenüber,  bedingt  durch  eine 
mit  dem  Prozefs  des  Absterbens  verbundene  COg-Bildung,  Avelche  unabhängig 
von  der  durch  den  0  des  Blutes  eingeleiteten  vor  sich  geht  und  selbst  im 
toten  Muskel  sich  noch  fortsetzt.  Der  normale  lebende  Muskel  scheint  dem- 
nach wirklich  in  der  Euhe  0  aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydablen 
Verbindung,  welche  bei  seiner  Thätigkeit  unter  COa-Bildung  zerfällt. 

Das  aus  dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  einströmende 
venöse  Blut  wandelt  sich,  indem  es  auf  dem  kurzen  Wege  durch 
die  Lungenkapillaren  den  im  vorstehenden  erörterten  Gaswechsel 
erleidet,  in  arterielles  um.  Es  fragt  sich,  welche  Veränderungen 
dahei  stattfinden,  und  wie  dieselben  zu  stände  kommen;  die  Ant- 
wort auf  diese  Fragen  enthält  die  Theorie  des  respiratorischen  Gas- 
wechsels. Von  vornherein  ist  klar,  dafs  die  M^esentlichste  Veränderung 
den  Gasgehalt  des  Blutes  betreffen  mufs,  und  zwar  dafs  im  allgemeinen 
das  arterielle  Blut  durch  ein  Plus  von  O  und  ein  Minus  von  CO2 
sich  von  dem  venösen  unterscheiden  mufs.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  vergleichende  Gasanalysen  beider  Blutarten,  wie  bekannt, 
bestätigt  worden  (p.  50  und  fg.);  von  Wichtigkeit  ist,  dafs  die  Ver- 
minderung an  CO.o,  welche  das  Blut  in  den  Lungen  erleidet,  nicht 
blofs  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondern  auch  die  festgebun- 
dene CO2  betrifft.  Diese  Veränderung  des  Gasgehaltes  des  Blutes 
auf  seinem  Wege  durch  die  Lunge  ist  jedoch  durchaus  nicht  aus- 
schliefslich  das  Eesultat  der  äufseren  Atmung,  sondern  teilweise 
auch  bedingt  durch  den  entgegengesetzten  Vorgang  der  inneren 
Atmung,  welche  in  der  Lunge  wie  in  allen  andern  Parenchymen 
stattfindet.  Von  dieser  inneren  Lungenatmung,  deren  Verhältnisse 
durch  eine  treffliche  Untersuchung  von  Mueller  und  Ludwig^ 
festgestellt  worden  sind,  wird  später  die  Rede  sein.  Hier  nur 
folsrendes:  Die  innere,  durch  den  Verkehr  des  Blutes  mit  dem 
Lungenparenchym  bedingte  Atmung  beruht  hier,  wie  m  andern 
Parenchymen,  wesentlich  auf  Neubildung  von  COj  und  Verzehrung 
von  0;  diese  Prozesse  müssen  sowohl  auf  den  Gasgehalt  des  die 
Lungen  durchströmenden  Blutes  als  auf  den  Gasaustausch  desselben 
mit  der  Luft  bestimmend  einwirken.  Die  in  den  Lungen  neuge- 
bildete COg  erhöht  die  Spannung  derselben,  mithin  ihre  Ausschei- 
dung; der 'durch  Oxydation  von  Parenchymbestandteilen  verzehrte 
0  wird  den  Blutkörperchen  entlehnt,  so  dafs  dieselben  eine  gleiche 
Menge  0  mehr  aus  der  Lungenluft  binden  können. 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage  nach  dem 
Zustandekommen  dieser  Veränderungen  liefern  die  Studien  über  das 


1  J.  J.  MUELLEK  u.  LrowiG,  Ber.  d.  I;.  sächs.   Ges.  d.    WUs.    Math.-phys.  Gl.    1S69.    p.  1-19. 
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Verhalten  der  Blutgase  und  des  Blutes  gegen  Gase^  einerseits,  und 
die  im  vorstehenden  gegebenen  Data  über  die  Änderungen  dos 
Lungengaswechsels  unter  bestimmten  Bedingungen  anderseits. 

In  betrefl'  der  Sauerstoffaufnahme  ist  zweifellos  entschie- 
den, dafs  dieselbe  nicht  auf  dem  Wege  einfacher  Absorption,  son- 
dern durch  die  chemische  Bindung  des  0  an  das  Hämoglobiii 
der  Blutkörperchen  zu  stände  kommt.  Die  Beweise  dafür  liegen  teils 
in  den  Ergebnissen  der  Absorptionsversuche  (p.  52),  nach  welchen 
die  Ü-Mengen,  welche  das  Blut  aufnimmt,  vom  Druck  fast  ganz  un- 
abhängig sind,  teils  in  den  gleichlautenden  Resultaten  der  Respira- 
tionsversuche, nach  welchen  auch  in  den  Atmuugsorganen  die  Gröfse 
der  0-Aufnahme  ins  Blut  von  dem  Partiardruck  des  0  in  der  At- 
mungsluft unabhängig  ist.  ^Vir  erinnern  an  die  Thatsachen,  dafs 
beim  Atmen  in  reinem  0  der  0-Konsum  der  gleiche  ist  wie  in  at- 
mo.sphärischer  Luft,  dafs  beim  Atmen  in  abgeschlossenen  Räumen 
unter  den  besprochenen  Bedingungen  aller  0  aus  denselben  vom  Blute 
aufgesaugt  werden  kann.  Während  in  früherer  Zeit  vor  der  Kennt- 
nis der  eben  citierten  entscheidenden  Thatsachen  gerade  für  den  O 
eine  einfache  Absorption  in  den  Lungen  von  den  meisten  angenom- 
men wurde,  hat  zuerst  L.  Meyer  den  wahren  Hergang  seiner  Auf- 
nahme sicher  begründet  und  zugleich  auf  die  Vorzüge  desselben  auf- 
merksam gemacht.  In  dem  Umstand,  dafs  das  Blut  seinen  Bedarf 
an  dem  wichtigsten  Faktor  des  Lebeuschemismus  durch  chemische 
Attraktion  sich  einverleibt,  liegt  die  Bürgschaft  für  die  regelmäfsige 
Deckung  dieses  Bedarfs,  während  bei  einfacher  Absori)tion  der  Or- 
ganismus .sich  in  einer  gefährlichen  Abhängigkeit  vom  0-Gehalt  des 
umgebenden  Mediums,  von  dem  Partiardruck  des  O  in  demselben, 
befinden  würde.  Der  Hämoglobingehalt  des  Blutes  und  die  Mengen, 
in  welchen  es  die  Lungen  durchströmt,  sind  keiner  so  bedeutenden 
Schwankung  unterworfen,  dafs  dadurch  der  "Wert  dieser  Selbst- 
regulierung der  0-Aufuahnie  herabgesetzt  Mürde.  Dabei  ist  die 
chemische  Verbindung  des  O  mit  dem  Hämoglobin  eine  so  lockere, 
dafs  sie  für  die  weitere  Verwendung  des  ersteren  mit  einer  einfachen 
Absorption  gleichbedeutend  ist. 

In  betreff  des  zweiten  Teils  der  Respiration.stheorie,  der  Kohlen- 
säureabgabe,  sind  die  Ansichten  noch  bis  zu  diesem  Augenblicke 
geteilt.  Es  steht  zwar  im  allgemeinen  fest,  dafs  dieselbe  den  Ge- 
setzen der  Gasabsorption  folgt,  d.  h.  dafs  die  CO.,  vermöge  ihrer 
höheren  Spannung  im  Blute  in  die  Lnugenluft  übertritt,  so  lange 
bis  ihr  Partiardruck  in  letzterer  der  Spannung  im  Blute  das  Gleich- 
gewicht hält,  während  umgekehrt,  Avie  Muellees  Versuche  über  das 
Atmen  in  abgesperrten  0-Räumen  direkt  beweisen,  COg  aus  der 
Lungenluft  ins  Blut  übertritt,  wenn  der  Partiardruck  in  ersterer  den 
im  Blute  vorhandenen  überwächst.  Allein  es  ist  Gegenstand  des 
Streites  geblieben,  ob  der  Austritt  der  Blutkohlensäure  in  den  Lun- 
gen   ausschielslich   nach   den   Prinzipien    der  Ga.sabsorption  vor  sich 
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geht,  oder  ob  in  den  Lungen  aufserdem  noch  Momente  andrer  Art 
in  Wirkung  treten,  welche  die  Spannung  der  COg  im  Blute 
vorübergehend  erhöhen  (C.  Ludwig).  Zur  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage  besitzen  wir  genügendes  Material  in  jenen  Ar- 
beiten, welche  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht  haben,  die  COg-Spanuung 
des  in  die  Lungen  einströmenden,  rechten  Herzblutes  mit  derjenigen  der 
Alveolenluft  zu  vergleichen.  Sollte  sich  aus  ihnen  ergeben,  dafs  der 
Partiardruck  der  CO^  in  letzterer  gröfser  als  in  ersterer  ist,  so  wür- 
den wir  allerdings  genötigt  sein,  der  Lungensubstanz  einen  spezi- 
fischen, die  CO^-Abgabe  aus  dem  Blute  fördernden  Einfiufs  zuzuer- 
kennen ;  findet  sich  indessen  das  Gegenteil,  oder  auch,  dafs  die  Tension 
der  COg  an  beiden  Orten  gleiche  Höhe  besitzt,  so  wäre  damit  erwiesen, 
dafs  die  Kohleusäureabgabe  in  den  Lungen  allein  durch  den  Unter- 
schied der  Gasspannungen  im  Blute  und  in  der  Alveolenluft  bedingt 
wird.  Prüfen  wir  in  diesem  Sinne  die  Angaben  der  verschiedenen 
Beobachter,  so  stellt  sich  folgendes  heraus. 

HoLMGREN,  w^elcher  zuerst  die  COg-Spannung  des  Blutes  und 
der  Atemluft  miteinander  verglich,  fand  dieselbe  im  venösen  Hunde- 
blute  durchschnittlich  =  30,6  mm  Hg,  im  arteriellen  =  22,3  mm 
Hg,  im  Erstickungsblute  =  38,1  mm  Hg,  in  der  Exspirationsluft 
-.=  22,1  bis  28,2  mm  Hg.  Wolffbergs  nach  andern  Methoden  ge- 
wonnene Zahlen  ergeben  für  den  Gasdruck  der  00^  im  venösen 
Herzblute  tracheotomierter  Tiere  den  Wert  von  26,06  mm  Hg,  für 
die  Alveolenluft  einen  solchen  von  27  mm  Hg,  während  Strassburg^ 
welcher  die  von  Wolffberg  benutzte  Methode  ebenfalls  in  Gebrauch 
zog,  aber  an  nicht  tracheotomierten  Tieren  arbeitete,  die  erstere 
Zahl  durchschnittlich  höher,  und  zwar  auf  41,04  mm  Hg  bestimmte. 
Wir  erfahren  also,  dafs  sich  die  Druckhöhen  der  Kohlensäure,  welche 
die  Exspirationsluft  oder  auch  die  Alveolenluft  enthält,  stets  inner- 
halb solcher  Grenzen  bewegen,  dafs  der  COg-Druck  des  einströmenden 
Lungenblutes  ihnen  mindestens  gleich,  in  der  Eegel  überlegen  ist, 
und  dürfen  daher  auch  nicht  anstehen,  eben  diesen  Druck  als 
die  Triebkraft  anzuerkennen,  welche  allein  den  für  den 
Bestand  unsers  Lebens  so  notwendigen  Kohlensäurestrom 
durch  die  Alveolenwand  verursacht.  Zwar  hat  Holmgren 
selbst  aus  seinen  Versuchen  den  entgegengesetzten  Schlufs  herleiten 
wollen,  weil  er  glaubte,  dafs  die  von  ihm  gefundene  Gröfse  der  COg- 
Tension  in  der  Exspirationsluft  derjenigen  der  Alveolenluft  erheblich 
nachstehen  müsse.  Indessen  haben  wir  schon  v früher  hervorgehoben, 
dafs  dem  thatsächlich  nicht  so  ist,  sondern  im  Gegenteile  keine  be- 
merkenswerten Difi'erenzen  zwischen  den  COg-Tensionen  beider  Luft- 
arten anzunehmen  sind  (s.  o.  p.  339). 

Die  Gründe,  welche  Ludwig  und  seine  Schüler  bewogen  haben,  den  Vor- 
gang, auf  welchem  die  COo-Abgabe  an  die  Lungenluft  beruht,  als  einen  spezi- 
fischen   aufzufassen,    welcher  nicht  allein  durch  die  gegebenen  Gasspannungen 


1  StrassbuRG,  PFLDEGERs  Arch.  1872.  Bd.  VI.   p.  60. 
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iltT  Blutknhlonsäure  l)edingt  sein  könne,  stützten  sich  hauptsächlich  auf  zwei 
experimentell  ermittelte  Thatsachen.  Die  erste  dersellien  lehrt,  dafs  das  aus 
den  Lungen  abströmende ,  arterielle  Blut  nicht  nur  überhaupt  an  COj  ärmer 
als  venöses,  sondern  auch  ärmer  an  fest  gebundener  CO..,  d  h.  solcher  ist. 
welche  erst  durch  Zusatz  von  Säure  oder  durch  längeres  Auspumpen  unter 
([••r  Einwirkung  der  roten  Blutzellen  (s.  o.  p.  54)  ausgetrieben  werden  kann. 
Wälirend  dieses  eigenartige  Vermögen  der  letzteren  beim  Evakuieren  in  der 
ToKUKEi.Mschen  Leere  erst  dann  eintritt,  wenn  die  farbigen  Blutkörperchen 
allen  0  abgegeben  haben,  glaubten  Lrnwin,  Hoi.mgukn  und  Pkkykk  beweisen 
zu  können,  dafs  in  den  J^ungen  gerade  die  O-Aufnahme  jene  eigentümliche 
Fähigkeit  der  Blutzellen  wachrufe.  Hni.MriuKX  zeigte,  dafs  das  Blut  mehr  CO, 
in  einen  0-haltigen  Raum,  als  in  ein  Vacuum  abdunstet.  Prkyer  fand,  dafs 
durch  Schütteln  venösen  Blutes  mit  0  die  fester  gebundene  CO.,  in  demselben 
Mafse  vermindert  wird,  wie  in  den  Lungen,  und  wies  zugleich  nach,  dafs 
diese  Wirkung  des  O  durch  die  Blutkörperchen  vermittelt  wird,  da  die  CO.,- 
Spannung  des  Serum  durch  Schütteln  mit  0  keine  Zunahme  erfährt.  Endlich 
stellte  auch  Woi.kkbkri;  fest,  dafs  das  Blut  seine  CO.,  langsamer  und  nicht 
ganz  so  vollständig  abgibt,  wenn  man  dasselbe  mit  reinem  N  anstatt  mit  0 
oder  mit  Gemischen  von  X  +  0  schüttelt  Es  wird  somit  allerdings  einzuräumen 
sein,  dafs  die  Absorption  des  Sauerstoffs  ein  Hilfsmoment  abgibt,  welches 
die  COj-Spannung  des  einströmenden  Lungenblutes  um  einen  relativ  kleinen 
Bruchteil  erhöht ;  keinesfalls  besitzt  sie  aber  eine  so  wesentliche  Bedeutung, 
dafs  man  berechtigt  wäre,  in  ihr  die  Hauptursache  des  CO.,-Austrittes  aus  dem 
Blute  zu  erblicken.  Die  zweite  Thatsache,  welche  entscheidend  darthun  sollte, 
dafs  sich  das  Lungentrewebe  wesentlich  bei  der  Ausscheidung  der  CO.,  beteiligt, 
basiert  auf  dem  Vergleich  der  CO^-Spannung,  welche  einerseits  in  einer  heraus- 
geschnittenen, noch  lebensfähigen  Lunge,  anderseits  in  einem  gegebenen  Räume 
bei  Durchleitung  desselben  vemisen  Blutes  durch  beide  überhaujjt  erreichbar 
ist.  Um  die  beobachtete  Spannung  direkt  auf  CO.,  beziehen  zu  können  und 
die  Aufnahme,  respektive  Abgabe  von  0  gänzlich  auszuschliefsen,  füllten 
LcnwiG  und  J.  ,1.  IIcki.i.er  Lungen  und  Vergleichsraum  mit  Stickstoff  an  und 
benutzten  bei  ihren  Versuchen  lediglich  Ofreies  Erstickungsblut.  Ausnahmslos 
zeigte  das  beide  Räume  verbindende  Differentialmanometer  eine  mehr  weniger 
erhebliche,  4—30  mm  Hg  bi'tragende  Differenz  des  Druckes  zu  gunsten  der 
Lungen  an.  Diese  Differenz  war  so  grofs.  dafs  sie  bei  den  gegebenen  Ver- 
suchsbedingungen nicht  allein  auf  der  faktisch  die  innere  Atmung  der  Lunge 
begleitenden  Neubildung  von  CO,  beruhen  konnte,  sondern  andre  Ursachen 
haben  mufste.  Lmwi*;  und  MrEi.i.ER  meinen,  dafs  sie  allein  durch  die  Existenz 
eines  CO,  austreibenden  Körpers  im  Lungengewebe  zu  erklären  sei.  Dabei 
übersahen  sie  aber  vollständig  erstens,  dafs  beide  miteinander  verglichenen 
Gasräume  physikalisch  höchst  verschiedenartig  angelegt  waren.  Denn  während 
dir  Lungenraum  in  seinen  Alveolen  dem  Gasaustausche  eine  gewaltig  grof;-. 
Oberfläche  darbot,  kam  dem  Blutraume  nur  eine  verhältnismäfsig  sehr  kleine  zu 
Hiermit  sind  aber  natürlich  Bedingungen  gesetzt,  welche  eine  reichlichere  Ab 
dunstung  der  CO.,  im  ersteren  Räume  wenigstens  zeitweilig  bewirken  müssen. 
Ferner  nehmen  Lidwk;  und  Miei.i.er  an,  dafs  der  Kontraktionszustand  der 
von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen  Lungen  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
konstant  gebliel)en  sei,  und  dennoch  läfst  sich  fast  mit  Gewifsheit  behaupten, 
dafs  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  und  des  interstitiellen  Bindegewebes 
bei  der  Durchströmung  mit  Blut  und  bei  Erwärmung  auf  18— 20"  C.  einer 
tetanischen  Kontraktion  unterworfen  gewesen  sein  müssen*,  welche  die  Span- 
nung des  Lungeninhalts  notwendigerweise  erhöhte.  Es  winl  somit  die  Ver 
Wertung  des  Lrnwic-MrEi.LERschen  Experiments  im  Sinne  seiner  Urheber  so 
lange  abgelehnt  werden  müssen,  bis  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  die  er- 
wähnten, näher  liegenden  Erklärungsgründe  desselben  unzureichend  sind.  Selbst 


•    V-I.    S.VMKOWV,   PKLtEGKES    Are/..    1S74.    IJrl.  IX.   p.  399. 
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in  diesem  Falle  aber  würde  der  Lungensubstänz  als  solcher  keine  Sonderstel- 
lung in  der  Reihe  der  tierischen  Gewebe  zuzuschreiben  sein,  da  Sertoli'  nach- 
gewiesen hat,  dal's  atmosphärische  Luft  auch  in  andern  nicht  zur  Atmung 
bestimmten  Körperhöhlen  (Peritonealhöhle,  Unterhautbindegewebe)  innerhalb 
1 — 2  Stunden  einen  COo-Gehalt  von  3 — 7  und  sogar  von  11  Yol.  Vn  erlangt. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  auch  Strassbürg"-',  als  er  die  C0.2-Spannung 
atmosphärischer  Luft  nach  längerem  Verweilen  in  abgebundenen  Hundedarm- 
schlingen  untersuchte. 

Die  Spannung  der  Blutkohlensäure,  deren  Gröfsenwert  oben  angegeben 
wurde,  ist  nach  verschiedenen  Methoden  bestimmt  worden.  Holmgrek  brachte 
gemessene  Blutmengen  bei  einer  Temperatur  von  40''  C.  mit  einem  gemessenen 
luftleeren,  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  in  Berührung;  ein  mit  letz- 
terem kommunizierendes  Manometer  mafs  die  Gesamtspannung  der  in  das 
"Vacuum  abgedunsteten  Gase;  aus  dem  durch  die  Analyse  derselben  gefundenen 
CO.^-Gehalt  wurde  dann  die  Partiarspannung  dieses  Gases  berechnet.  Wolff- 
BERG  schüttelte  venöses  Blut  mit  Gasgemengen  von  bekanntem  Volumen,  deren 
Prozentgehalt  an  CO.,  verschieden  grofs  war,  und  bestimmte  die  dabei  ent- 
stehenden Quantitätsveränderungen  der  letzteren.  Bestanden  dieselben  in  einer 
Verminderung  des  COo-Gehaltes,  so  war  die  COg-Spannung  des  Gasgemenges 
gröfser,  im  entgegengesetzten  Falle  kleiner  als  diejenige  des  Blutes.  Das  Mittel 
aus  je  zwei  einander  möglichst  nahe  gelegenen  Doppelwerten  mufste  der  Span- 
nung der  Blutkohlensäure  entsprechen. 

Strassbürgs  Verfahren  gleicht  im  Prinzipe  dem  WoLFFBEKGschen.  Das 
Blut  wird  direkt  aus  der  Ader  Glasröhren  zugeleitet,  in  welchen  sich  Gas- 
gemenge von  38  bis  40'^  0.  mit  verschieden  hohem  CO-^-Gehalt  befinden,  strömt 
hier- längs  der  Röhrenwandungen  in  dünnen  Schichten  herab  und  verläfst  den 
Gasraum  an  seinem  unteren  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Ende.  Während 
seines  Aufenthalts  in  der  Gaskammer  gibt  es  je  nach  der  darin  herrschenden 
Partiarspannung  der  COg  solche  an  denselben  ab  oder  nimmt  CO.2  daraus  auf. 
Die  Analyse  des  veränderten  Gasgemenges  führt  dann  gerade  wie  vorhin  zu  der 
Ermittelung  von  Grenzwerten,  zwischen  welchen  die  gesuchte  CO-j-Spannung 
des  Blutes  mitten  inne  liegt.  Der  Apparat,  dessen  sich  Strassburg  bei  seinen 
Experimenten  bediente  ist  von  Pflueger  konstruiert  worden  und  führt  den 
Namen  des  „Aerotonometers". 

Die  übrigen  Differenzen  venösen  nnd  arteriellen  Blutes, 
soweit  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sich  gröfstenteils  als  Folgen 
der  Atmungsvorgänge  nacbweisen.  So  ist  ebensowohl  die  Farben- 
Teränderung  (p.  2ö)  als  die  erhöhte  Gerinnbarkeit  des  arteriellen 
Blutes  Folge  der  0-Aufnahme,  und  ein  geringerer  AVassergehal  t 
desselben  durch  die  stetige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  be- 
dingt. In  bezug  auf  die  Teniperaturveränderung,  welche  das 
Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungenkapillaren  erleidet,  bemer- 
ken wir  hier  nur  folsrendes.  Von  vornherein  lassen  sich  in  den 
Lungen  sowohl  Momente,  welche  eine  Verminderung,  als  solche, 
welche  eine  Erhöhung  der  Blutwärme  in  denselben  bewirken,  be- 
zeichnen. Auf  der  einen  Seite  mufs  notwendig  die  Erwähnung  der 
eingeatmeten  kälteren  Luft  und  der  Übergang  gewisser  Wassermen- 
gen in  Dampfform  einen  Wärmeverlust  bedingen ;  auf  der  andren 
Seite  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  bereits  die  Bindung  des  O  an  das 
Hämoglobin    eine,    wenn   auch   geringe,    Wärmebildung    verursacht. 


1  SertOLI,   atrbl.  f.  (l.  med.   Whs.  1868.  p.  145.  —  HOPPE-SEVLEKs  Med.  ehem.  Unter«,  p.  S-JO. 

2  StrASSBüEG,  PFLUEGEEs  Arcldv  1872.    Bd;  VI.  p.  92—93. 
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uud  durch  MiELLKK  und  Ludwig  direkt  erwie.sen,  dals  dii.s  Lungeu- 
pareiichym  auch  der  Herd  tiefer  greifender  Oxydationen  mit  ent- 
sprechender AVärmeproduktion  ist,  selbstverständlich  nicht  im  Sinne 
derjenigen,  welche  die  Lungen  als  den  Hauptverbrennungsherd  de.s 
Or^-anismus  ansahen.  Es  fragt  sich  daher  nur,  Avelche  ^lomente  die 
überwiegenden  sind.  Die  Antworten  auf  diese  Frage  lauten  nicht 
ganz  übereinstimmend;  die  meisten  sprechen  für  eine  geringe  Ab- 
kühlung, einige  für  eine  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  stattfindende  ge- 
ringe Temperaturzunahrae  des  Blutes  in  den  Lungen.^ 

Bereits  ältere  Beobachter  (ArTKXRn:Tii,  Bkkokk,  C<>i,i,.\ui)  dk  Mauti(;xy 
und  M.\i.(;ai<;xk)  hatten  das  Blut  des  rechten  Herzens  etwas  wärmer  gefunden 
als  das  des  linken;  Hkkixc  bestätigte  dieses  Faktum  in  einem  Falle  von  Ektopie 
des  Herzens  bei  einem  Kalbe.  Zu  dem  gleichen  Resultate  kamen  auch  G.  v. 
Likhk;  und  Ci,.  Bkhn.vud.  Letzterer,  welcher  am  lebenden  Tier  Thermometer 
direkt  von  der  Jugularvene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhälften  einschob, 
fand  das  Blut  des  rechten  Herzens  im  mittel  um  0,2  '  C.  wärmer  als  das  des 
linken  und  konstatierte,  dafs  ersterem  der  Temperaturüberschufs  durch  die 
untere  Hohlvene  zugeführt  wird,  nicht  durch  die  obere,  deren  Blut  kälter  als 
das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zustand  der  Verdauung  stieg  die  absolute  Höhe 
der  Temperatur,  während  die  Differenz  zwischen  venösem  und  arteriellem  Blut 
abnahm. 

KoKKNKu  und  HKn)KNH.\ix  zogen  neben  dem  thermometrischen  Verfahren 
Ci..  Bkkxauds  auch  die  thermoelektrische  Methode  in  Anwendung  und  brach- 
ten die  feinen  Thermoelemente  gleichfalls  von  den  grofseu  Halsgefäfsen  aus 
in  die  Herzhöhlen  ein.  Bei  47  Hunden  und  unter  96  Messungen  wurde  nur  ein 
einziges  Mal  im  rechten  Herzen  eine  niedrigere  Temperatur  als  im  linken  ge- 
funden. 

Widersprechende  Angaben  existieren  von  Colix,  H.  Jai  obsox,  Bkrxhardt 
und  RiKCKi,,  sind  a])er  sämtlich  mit  grofser  Vorsicht  aufzunehmen.  Colix  will 
bei  verschiedenen  Tieren  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  für  das  Blut  des  linken 
Herzens  ein  Plus  von  0,1 — 0,2*'  C,  bei  Hunden  fast  konstant  von  0,7"  C.  ermittelt 
liaben.  Jacobsox  und  Berxiiardt,  deren  Angaben  von  Riecel  bestätigt  wur- 
den, stachen  Thermonadeln  durch  den  Interkostalraum  in  beide  Herzen  und 
fanden  dann  das  linke  Herzblut  bei  Kaninchen  meist  um  0,1 — 0,4 'C.  wäi'mer, 
in  einigen  Fällen  ebenso  warm  als  das  rechte. 
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Man  stellt  der  Lungenatmung  eine  Hautatmung,  Perspira- 
tion, an  die  Seite,  insofern  der  Organismus  durch  seine  äufsere 
Oberfläche  neben  beti'ächtlichen  Wassermengen  gewisse  Mengen  von 
Kohlensäure  an  die  Aufsenwelt  verdunstet  und  dafür  wahrscheinlich 
geringe  Sauerstoffmengen  aus  derselben  aufnimmt.  Es  fragt  sich 
jedoch,  ob  die  Analogie  zwischen  Haut  und  Lungen  in  beti'eff  dieses 


'  O.  V.  Liebig,  über  d.  Temper. -üntentch.  d.  venöx.  u.  arter.  Blute-«.  Giefscn  1853.  —  CL. 
Bernard,  L' l'nion  med.  1856.  T.  X.  p.  40.8;  Lefon-i  nur  lex  propr.  etc.  des  liijuide.i.  Paris  1858.  T.  I. 
p.  103.  —  Colin,  Cpt.  rend.  1865  T.  LXU.  p.  680.  —  H.  JACOBSON  uud  BERNHARDT,  Ctrbl.  ).  d. 
med.  Wi.i.f.  1868.  p.  643.  —  KOERNER,  BeHr.  zur  Teviperatur-Tiipoi/rap/iie  de«  Sriuret/iierkörpers.  Disg. 
Breslau  1871.  —  R.  Heidexhain,  PFLrEGERs  Arcli.  1871.  Bd.  IV.  p.  558.  --  RIEGEL,  ebenda,  p.  350. 
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Gaswechsels  eine  vollständige  ist.  Wir  werden  unten  als  Schweifs 
das  eigentümliche  Sekret  der  Haut  kennen  lernen  und  dort  die. 
Frage  erörtern,  wie  weit  dasselbe  durch  die  Absonderungsthätigkeit 
besonderer  in  die  Haut  eingebetteter  Drüsen  in  diesen  durch  Um- 
wandlung eines  Bluttransudates  entsteht,  wie  weit  sich  die  eigent- 
liche Hautfläche,  welche  durch  ihren  dickgeschichteten  Epidermis- 
überzug  sehr  ungeeignet  dazu  erscheint,  an  der  Ausscheidung  und 
Abdunstung  von  flüchtigen  Blutbestandteilen  beteiligt.  Die  Ent- 
scheidung dieser  Frage  ist  jedenfalls  auch  für  die  Auffassung  der 
Hautatmung  von  Wichtigkeit.  Ist  die  00^,  welche  von  der  Haut 
abgegeben  wird,  ein  Bestandteil  des  Sekrets  der  Schweifsdrüsen,  so 
ist  zwar  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Abgabe  für  den  Organismus 
dieselbe,  wie  die  der  COg- Ausscheidung  durch  die  Lungen,  allein 
der  Hergang  dabei  wahrscheinlich  ein  ganz  andrer.  Es  handelt 
sich  dann  in  der  Haut  nicht  um  eine  einfache,  durch  den  Spannungs- 
unterschied bedingte  direkte  Diffusion  der  Blut-CO^  in  die  Luft, 
sorvdern  teilweise  wenigstens  um  die  Transsudation  einer,  freie  und 
gebundene  CO2  enthaltenden  Blutflüssigkeit  in  die  Schweifsdrüsen, 
in  welchen  die  gebundene  CO^  erst  durch  die  in  den  Drüsenzellen 
gebildeten  Schweifssäuren  in  freie  verwandelt  wird. 

Zur  Untersuchung  des  Hautgasweclisels^  benutzt  man  am  zweckmäfsigsten 
die  zuerst  von  Scharlixg  aiji  Menschen,  später  von  Regkault  und  Eeiset  an 
Tieren  angewendete  Methode.  Man  bedient  sich  desselben  Verfahrens  und  der- 
selben Apparate,  wie  bei  Untersuchung  der  Gesamtatmung  (s.  p.  329),  und 
.schliefst  die  Lungenatmung  dadurch  aus,  dafs  man  entweder  den  Kopf  des 
Tieres  aus  dem  Atemraum,  welcher  luftdicht  um  den  Hals  schliefst,  hervor- 
ragen läfst,  oder  die  Trachea  durch  eine  den  Behälter  durchbohrende  Röhre 
mit  der  äufseren  Atmosphäre  in  Kommunikation  setzt.  Seguin  und  später 
Gerlach  brachten  den  ganzen  Körper  mit  Ausnahme  des  Kopfes  oder  einzelne 
Teile  in  vollkommen  abgesperrte  Lufträume  und  untersuchten  nach  Verlauf 
bestimmter  Zeit  die  Zusammensetzung  derselben.  Da  jedoch  die  durch  die 
Perspiration  erzeugte,  mit  der  Zeit  wachsende  Änderung  der  Zusammensetzung 
eines  solchen  abgeschlossenen  Luftraums  möglicherweise  ändernd  auf  die  quan- 
titativen Verhältnisse  des  Gaswechsels  zurückwirkt,  so  ist  das  Verfahren  Schar- 
LiNGs,  Ha\xovers  Und  Auberts,  den  Atemraum  durch  einen  kohlensäurefreien 
Luftstrom  gleichmäfsig  zu  ventilieren  und  das  austretende  Gasgemenge  zur 
Bestimmung  der  abgeschiedenen  CC^  in  Röhren  mit  konzentrierter  Kalilösung 
oder  mit  Barytwasser  aufzufangen,  vorzuziehen. 

Der  sehr  beträchtliche  Verlust,  welchen  der  menschliche  Körper 
in  gegebener  Zeit  durch  die  Haut  erleidet,  beträgt  nach  Seguin  in 
24  Stunden  im  mittel  Ver  des  Körpergewichts  und  verhält  sich  zu 
den  Lungenausgaben  in  gleicher  Zeit  nach  ihm  wie  2:1,  nach 
Valentin-  wie  3  :  2.  Zum  bei  weitem  gröfsten  Teile  beruht  der- 
selbe  auf   Wasserausscheidung,    von    deren   wechselnder   Grröfse    bei 


'  Scharling,  Journ.  f.  prakK  C/,em.  1845.  Bd.  XXXVI.  p.  454.  —  REGNAULT  u.  REISET, 
Ann.  d.  chim.  et  de  phys.  1849.  T.  XXVI.  p.  299  (50.5).  —  HAXNOVEK,  De  quantltafe  relatu-a  et 
ubsol.  acid!  carhonici  ab  hoinine  mno  et  aegrot.  exhalat.  1844.  cit.  nach  ROEHKIG ,  Die  P/o/siologie  der 
Rauf.  Berlin  1876.  p.  15.  —  SeGUIN,  Ann.  de  chint.  1814.  T.  XC.  p.  5.  —  GERLACH,  Arch.  f.  Anat. 
tt.  P/ii/.i!nl..  1851.  p.  431.  —  AUBERT,  PFLUEGERs  Arc/i.  1872.   Bd.  VI.  p.  539. 

2  Valentin,  Hepert.  f.  Anat.  u.  Phijsiol.  1843.  Bd.  VIII.  p.  389. 
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der  Soh-\veifssekretioii  die  Rede  sein  -wird.  Die  Grüfse  der  CO^- 
Auss::ul)e  durch  die  Haut  ist  diesem  AVasserverlust  und  der 
(.-rröfse  des  CO j,- Verlustes  durch  die  Lungen  gegenüber  aufserordent- 
lich  gering.  Nach  SciiAKLiXiJ  scheidet  ein  erwachsener  Mann  in 
24  Stunden  etwa  10  g  CO.,  durch  die  Haut  aus;  setzt  man  die 
]\Ienge  der  in  24  Stunden  durch  die  Lungen  ausgetretenen  00^=1, 
so  hetrilgt  die  Menge  der  Hautkohlensiiure  nach  SciiARLiNG  nur 
0,0089 — 0,0102.  AiBERT  fand  sogar  noch  geringere  Zahlen  und 
zwar  im  maximum  für  24  Stunden  0,4  g,  im  minimum  2,8  g,  im 
mittel  also  3.87  g  CO.,.  Die  kutane  Kohlensäureahgabe  wächst  nach 
Gerlach  mit  der  steigenden  Temperatur  und  hei  körperlicher  An- 
strengung sehr  erheblich.  Audert,  welcher  die  erstere  Angabe  be- 
stätigt, ermittelte,  dais  dieselbe  Versuchsperson,  welche  bei  29,6"  C. 
2,9  g  CO.,  ausgeschieden  hatte,  in  gleichen  Zeiten  bei  ?^o"  C.  6,3  g 
COo  durch  die  Haut  verlor.  Bei  Tieren  ist  der  COg-Verlust  durch 
die  Haut  meist  noch  geringei'  als  beim  Menschen,  verhält  sich  z.  B. 
beim  Hunde  zur  Lungen-CO,  nur  =  0,0035— 0,0041  :  1  (Regnaült 
und  Reiset). 

Bei  Fröschen,  deren  dünne  Epidermis  weit  geeigneter  für  einen  direkten 
Gasaustausch  zwisclien  Blut  und  umgebendem  Medium  ist,  liefert  die  Haut  ein 
relativ  sehr  hohes  Kontingent  zur  Gesamt-CO.,,  so  hoch,  dafs  sie  sogar  für  die 
Lungen  vikariei-en  kann.  Nach  RKfiNAri.r  und  Rkiskt  ergibt  sich  kein  wesent- 
licher Unterschied  in  den  Mengenverhältnissen  des  Tiesamtgaswechsels  bei  Frö- 
schen, welchen  die  Lungen  exstirpiert  sind,  unversehrten  Fröschen  gegenüber. 
Allerdings  sind  auch  die  absoluten  Gröfsen  der  COj- Abgabe  und  0-Aufnalime  sehr 
gering;  100  g  Frosch  scheiden  etwa  nur  den  zehnten  Teil  der  von  100  g  Säuge- 
tier ausgegebenen  CCrMenge  aus. 

Über  die  GriU'se  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Haut 
besitzen  wir  nur  indirekte,  nicht  ganz  zuverlässige  Bestimmungen. 
Dals  die  Haut  überhaupt  gasfiirmige  Stoffe  zu  absorbieren  im  stände 
ist,  schliefst  man  aus  den  Vergiftungserscheinungen,  welche  bei 
Tieren  bei  längerer  Berührung  der  Haut  mit  giftigen  Gasen  und 
vollkommenem  Abschlufs  der  letzteren  von  den  Atmungsor^anen 
beobachtet  worden  sind.  Die  von  der  Haut  in  gegebener  Zeit 
aufgenommenen  OMengen  berechnet  man  aus  den  am  Ende  des 
Versuches  bestimmten  ^Mengenverhältnissen  der  Gase  in  der  mit 
der  Haut  in  Berührung  gewesenen  Luft,  unter  der  nicht  streng 
erweislichen  Voraussetzung,  dafs  der  Stickstoffgehalt  keine  Änderung 
erlitten  habe.  Xach  Regxault  und  Reiset  ist  das  Volumen  des 
absorbierten  0  etwa  dem  der  ausgegebenen  CO^  gleich,  nach  Ger- 
i.ACH  übersteigt  die  CO^-Abgabe  die  0-Aufnahme,  und  verhält  sich 
die  Menge  des  von  der  Haut  absorbierten  0  zu  der  des  durch  die 
Lungen  aufgenommenen  0  =  1:  137. 

Aus  den  mitgeteilten  Daten  ergibt  sich  jedenfalls  soviel,  dafs 
der  respiratorische  Gaswechsel  der  Haut  neben  dem  der  Lungen 
kaum  in  Betracht  kommt,  es  kaum  als  eine  wesentliche  Aufgabe 
der  Haut    betrachtet    werden    kann,    das  Blut  mit  0   zu  versorgen 
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und  von  COg  zu  entladen.  Es  können  daher  aucii  die  tödlichen 
Folgen,  welche  die  Verhinderung  der  Perspiration  durch 
Überziehen  der  Haut  mit  einem  undurchgängigen  Firnis  rasch  nach 
sich  zieht,  nicht  aus  dem  Wegfall  dieses  Gaswechsels  erklärt  werden, 
umsoweniger,  als  einerseits  hei  lackierten  Tieren  die  Gröfse  des 
Gesamtgaswechsels  nicht  geändert  erscheint,  die  Lungen  also  den. 
kleinen  Anteil  der  Haut  mit  übernehmen  (Regxault  und  Reiset), 
anderseits  die  Erscheinungen,  unter  welchen  der  Tod  eintritt,  und 
der  Sektioasbefuüd  andre  siad,  als  bei  wirklicher  Erstickung 
durch  0-Mangel  und  COg-XJberladung  (s.  tierische  Wärme  und 
Schweifssekretion). 


INNERE  ATMUNG. 
§43. 

Unter  innerer  Atmung  versteht  man  diejenigen  Vorgänge, 
durch  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege  vom  linken  zum  rechten 
Herzen  durch  die  Kapillaren  des  grofsen  Kreislaufs  die  entgegen- 
gesetzten Veränderungen  seines  Gasgehaltes,  wie  in  den  Lungen, 
erleidet,  unter  Verlust  von  O  und  Vermehrung  seiner  COg  aus 
arteriellem  in  venöses  verwandelt  wird. 

Strenggenommen  ist  diese  Gegenüberstellung  der  inneren  At- 
mung und  der  Lungen atmung  insofern  nicht  richtig,  als  in  den 
Lungen  neben  der  äufseren  Atmung,  welche  durch  den  Verkehr 
des  Blutes  mit  der  Luft  vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Atmung, 
welche  der  Verkehr  des  Blutes  mit  dem  Lungengewebe  bedingt, 
stattfindet.  Ludwig  und  Mueller  haben  zuerst  diese  innere 
Lungenatmung  von  der  äufseren  gesondert  untersucht,  indem  sie 
die  Veränderungen  studierten,  welche  der  Gasgehalt  des  arteriellen 
Blutes  beim  Durchströmen  der  Gefäfse  einer  lebenden  luftleeren 
Lunge  erfährt.  Es  stellte  sich  hei'aus,  dafs  unter  diesen  Verhält- 
nissen dieselben  Veränderungen,  wie  in  andern  Organen  eintreten, 
das  Blut  aus  den  Lungen  venös,  d.  h.  dunkel  gefärbt,  ärmer  an  0 
und  reicher  an  COg  abströmt,  dafs  mit  der  Stromgeschwindigkeit 
sowohl  der  0-Verlust  als  der  COg-Zuwachs  sich  erhöhten,  aber  in 
ungleichem  Mafs,    so    dafs    mit  der  Geschwindigkeit  der  Wert  des 

CO 

-~  Quotienten  zunahm.  Es  ist  klar,  dafs  diese  innere  Lungen- 
atmung auf  die  Resultate  der  äulseren  von  Einfluls  sein  mufs;  der 
Gaswechsel  in  den  Lungen  ist  das  kombinierte  Ergebnis  beider 
Vorgänge.  Der  von  der  inneren  Atmung  bedingte  0-Konsum  ent- 
zieht dem  Blute  einen  Teil  des  aus  der  Luft  absorbierten  0,  die 
durch  die  Gewebsatmung  der  Lungen  gebildete  COg  erhöht  die 
CO^-Spannung  im  Lungenkapillarblute,  vermehi-t  also  die  CO2-AUS- 
scheidung.     An    dem  Endresultat   dieser    kombinierten  Vorgänge  in 
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der  Lunt^'e  ist  indessen  der  Anteil  der  äufseren  Atmung,  wie  die  vorher- 
gehenden Erth-terungen  lehren,  so  überwiegend,  dals  es  immerhin  noch 
gestattet  ist,  die  Veränderungen  des  Bhites  durch  die  Atmung  in  den  Ka- 
pillaren desgrol'sen  und  kleinen  Kreislaufs  einander  gegenüberzustellen. 

Da  die  Verwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  venöses  das 
Resultat  des  wichtigsten  Lebensvorganges  ist,  d.  i.  des  Verbrennungs- 
prozesses, welcher  die  Quelle  aller  im  Organismus  frei  werdenden 
Kräfte  darstellt,  nuüs  eine  ei'schöpfende  Erklärung  der  inneren  At- 
mung die  Antwort  auf  die  Fundamentalfragen  des  tierischen  Lebens 
überhaupt  enthalten  und  zugleich  die  wesentlichsten  Unterlagen 
für  die  Phvsiologie  verschiedener  Organe  liefern,  insbesondere  solcher 
wie  der  Mu.skeln,  deren  Leistungen  so  evident  auf  der  Um.setzung 
von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte  beruhen.  Leider  ist  die 
Lehre  von  der  inneren  x^tmung  in  diesem  Sinne  noch  ein  äufserst 
lückenhaftes  Kapitel;  so  bestimmt  eine  Reihe  von  Fragen,  welche 
an  sie  zu  stellen  sind,  sich  formulieren  lassen,  so  arm  sind  wir 
noch  au  entscheidenden,  exakt  begründeten  Antworten  auf  dieselben, 
wie  bereits  bei  der  allgemeinen  Be.sprechung  der  Veränderungen  des 
Blutes  auf  seiner  Bahn  (p.  loO)  angedeutet  wurde. 

Die  erste  Frage,  welche  sich  darbietet,  nach  dem  Ort  der  in 
Rede  stehenden  Umwandlungen,  haben  wir  bereits  dahin  entschieden, 
dafs  dieselben  ausschlielslich  oder  wenigstens  so  gut  wie  ausschliefs- 
lich  auf  dem  kurzen  Wege  des  Blutes  durch  die  Kapillargefüfse 
des  grofsen  Kreislaufs  vor  sich  gehen,  dafs  weder  auf  dem  Wege 
vom  linken  Herzen  bis  zu  den  Kapillaien  in  den  Arterien  eine 
erhebliche  Verzehrung  von  0,  sei  es  durch  im  Blute  selbst  A'orhan- 
dene  reduzierende  Substanzen,  sei  es  durch  Abgabe  an  die  lebende 
Gefäfswand  (Hoppe),  stattfinde,  noch  die  in  den  Haargefäfsen  ein- 
geleiteten Oxydationsvorgänge  auf  dem  Wege  durch  die  Venen  zum 
rechten  Hei'zen  in  beträchtlichem  JMafse  fortge.setzt  werden.  Die 
zweite  Hauptfrage  lautet  allgemein  gefafst:  Grehen  die  Verbrennun- 
gen, durch  welche  das  Blut  venös  wird,  innerhalb  des  Blut- 
stromes selbst  oder  jenseits  der  Kapillarwände  in  den  an- 
grenzenden Parenchymen  vor  sich,  oder  in  welcher  Art  und 
welchem  Verhältnis  verteilen  sie  sich  auf  beide  Stätten?  Mit  andern 
Worten:  findet  in  den  Körperkapillaren  wirklich  ein  dem  Lungen- 
gaswechsel  analoger,  die  Bezeichnung  „innere  Atmung"  rechtferti- 
gender Gas  Wechsel,  nur  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  in  dem 
Sinne  statt,  dafs  der  Blut-0  durch  irgend  welche  Mittel,  vielleicht 
durch  die  Anziehung  von  Stofteu  stärkerer  Affinität  veranlafst,  vom 
Hämoglobin  sieh  trennt  und  durch  die  Kapillarwand  in  die  aulser- 
halb  befindlichen  Parenchymsäfte  übertritt,  um  dort  befindliche 
reduzierende  Substanzen  zu  verbrennen,  während  anderseits  die 
dadurch  entstehende  CO.,  entweder  als  freie  C0._,  infolge  ihrer  höhe- 
ren Spannung  durch  die  Kapillarwand  vom  Blute  absorbiert  wird 
oder  als   gebundene  CO.,   iu   dasselbe   übergeht?     Oder   i.st  das  Blut 
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selbst  der  Oxydati onsherd ,  und  bilden  die  Kapillaren  nur  deswegen 
die  Stätte  desselben,  weil  entweder  in  ihnen  durch  irgend  welchen 
Einflufs  der  O  energisches  Oxydationsvermögen  erlangt,  oder  weil 
ihnen  aus  den  Parenchynien  reduzierende  Substanzen  zugeführt 
werden?  Diese  Fragen  sind  früher  meistens  sehr  einseitig  auf 
aprioristische  unerwiesene  Voraussetzungen  oder  zweideutige  That- 
sachen  hin  beantwortet  worden.  Auf  der  einen  Seite  statuierte 
man  einen  sehr  lebhaften  Verbrennungsprozefs  innerhalb  des  Blutes, 
liefs  insbesondere  alle  ins  Blut  von  aufsen  aufgenommenen,  an- 
scheinend leicht  oxydablen  Substanzen,  wie  Zucker,  organische 
Säuren  u,  s.  w.  und  alle  über  den  zur  Gewebsneubildung  erforder- 
lichen Bedarf  aufgesaugten  Überschüsse  von  Eiweilskörpern  („Luxus- 
konsumtion") ohne  weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.  Auf  der 
andren  Seite  hat  man  nicht  allein  die  Verbrennung  von  Über- 
schüssen im  Blut,  sondern  überhaupt  jede  Abgabe  des  an  Hämo- 
globin gebundenen  0  au  genuine,  normale  Blutbestandteile  in 
Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).  Bei  dem  heutigen,  freilich  noch  keines- 
wegs befriedigenden  Stand  der  Thatsachen  darf  soviel  mit  Bestimmt- 
heit ausgesprochen  werden,  dafs  die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegt. 
Es  ist  durch  Pflueger  und  durch  A.  Schmidt  aufser  Zweifel 
gesetzt  worden,  dafs  im  Blute  innere  Oxydationen  vor  sich  gehen 
können,  dafs  verschiedene  Organe  in  verschiedener  aber  immerhin 
geringer  Menge  dem  Blute  reduzierende  Substanzen  einverleiben 
(p.  51);  ebenso  sicher  ist  aber,  dafs  sich  ein  grofser,  vielleicht  der 
gröfste  Teil  der  im  Kapillargebiet  stattfindenden  Verbrennungen 
aufserhalb  der  Blutgefäfswände  vollzieht.  Fänden  sie  sämtlich  im 
Blute  statt,  weil  zu  demselbem  aus  den  Parenchymen  beträchtliche 
Mengen  reduzierender  Substanzen,  welche  den  0  des  Oxyhämoglobin 
schnell  verzehren  könnten,  überträten,  so  müfste  sich  auch  aufserhalb 
des  Körpers  (bei  der  Temperatur  desselben)  durch  Zusatz  reduzieren- 
der Substanzen  unter  entsprechender  Verminderung  ihrer  Menge 
eine  rasche  O- Verzehrung  und  CO^-Bildung  erzielen  lassen.  Dies 
ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Hoppe  digerierte  Blut  mit  Lösungen 
von  bestimmten  Mengen  Zucker  oder  harnsaurem  Natron,  also  Stoffen, 
welche  nach  allgemeiner  Annahme  im  Organismus  leicht  verbrennen, 
konnte  aber  keine  in  Betracht  kommende  Abnahme  konstatieren, 
solange  nicht  Zersetzungen  des  Hämoglobins  eingetreten  waren. 
Ludwig  und  Scheremetjewski  wiesen  nach,  dafs  frisch  aus  der 
Arterie  entnommenes  Blut  auf  Zusatz  von  milchsaurem  Natron  beim 
Stehen  seinen  Gasgehalt  nicht  wesentlich  ändert,  wohl  aber,  wenn 
dasselbe  in  künstlichem  Strome  durch  die  Kapillaren  einer  frisch- 
ausgeschnittenen („überlebenden")  Niere  geleitet  wird,  beträchtliche 
Abnahme  seines  0-Gehaltes  und  Zunahme  seines  GO^-Gehaltes 
erleidet,  und  zwar  eine  beträchtlichere  Änderung  beider  Gröfsen,  als 
wenn  man  dasselbe  Blut  ohne  Milchsäurezusatz  unter  gleichen  Um- 
ständen durch  dasselbe  Or^an  leitet.   Zu  dem  gleichen  Ptesultat  kamen 
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T.v'dwk;  iiml  J.  ^Iieller  l>pi  Verweii(lnn<r  der  aus<reschnitteneu 
I.iiiige  als  DuR'listrümuDgsor^an.  Für  die  AunaLme,  dals  das  Oxy- 
lijimoijlobin.  Avelohes  auf  der  ganzen  Blutl>ahn  oder  im  Blute  aul'ser- 
lialb  der  CirefälVe  eiue  so  geringe  oxydiereude  Wirkung  ausübt, 
innerhalb  der  Kapillaren  des  greisen  Kreislaufs  plötzlich  ein  so 
hohes  Oxvdationsvf^rniitgeu  erhielte,  dals  es  daselbst  eine  grölsere 
(Quantität  von  Klut.substanzen  verbrennen  könnte,  um  dann  in  den 
Venen  -wieder  seine  frühere  schwache  Wirksamkeit  anzunehmen, 
fehlt  jede  haltbare  Basis.  AVir  haben  oben  (p.  53)  die  Frage 
erörtert,  ob  und  in  Avelchem  Mafse  Ozonbildung  im  Blute  eintrete. 
So  -wahrscheinlich  eine  solche  ist,  so  unberechtigt  -wäre  die  Behaup- 
tung, dals  gerade  in  den  Kapillaren  eine  lebhaftere  Eri'egung  des 
()  des  Üxyhamoglobins  eintrete;  an  eine  erregende  Einwirkung  der 
indifferenten  Kapillarwände  ist  nicht  zu  denken,  und  von  aufserhalb 
derselben  gelegenen  ^lomenten,  -welche  durch  sie  hindurch  Ozonisie- 
lung  in  den  vorüberfhefsenden  Blutkörperchen  einleiteten,  wissen 
wir  nichts.  Da  überhaupt  die  Wände  der  Kapillaren  denen  der 
Arterien  und  Venen  gegenüber  keine  andre  physiologisch  in  Be- 
tracht kommende  Eigentümlichkeit  besitzen,  als  die  grol'se  Permea- 
bilität, so  liegt  es  nahe,  auf  diese  Eigenschaft  auch  ihre  spezifischen 
Beziehimgen  zu  den  Oxydationsvorgängen  zurückzuführen.  Dals 
die  Rolle  der  Kapillaren  in  diesem  Sinne  sich  blofs  auf  die  Zu- 
lassung einer  gröfseren  Menge  reduzierender  Substanzen  vor.  aufsen 
zum  Blute  beschränkt,  ist  aus  den  oben  angeführten  Gründen  nicht 
anzunehmen.  Wesentlicher  ist  wahrscheinlich,  dafs  die  porösen  Ka- 
jiillarwände  eine  reichliche  Abgabe  von  O  aus  den  in  innigster  Be- 
rührung mit  ihnen  und  verhältnismäfsig  langsam  vorüberbewegten 
Blutköi-perchen  nach  aufsen  gestatten.  Für  gewisse  Fälle  ist  die 
Existenz  eines  solchen  Diffusionsvorganofes  sogar  bewiesen.  Denn 
die  Aufspeicherung  des  O,  welche  Reoxault.  Reiset  und  Valen- 
tin^ bei  Winterschläfeni,  Ludwig  und  Sanders-Ezx-  bei  der  Ab- 
kühlung warmblütiger  Tiere  beobachtet  haben,  deutet  bei  der  fast 
unveränderlichen  Konstanz  des  O-Gehalts  im  Blute  selbst  unabweis- 
lich  darauf  hin,  dals  aufserhalb  des  Blutstroms  gelegene  Organe  den 
O  aufgenommen  und  gebunden  haben  müssen.  Ob  diese  0-Trans- 
sudation  ein  einfacher  jiby-sikalischer  Prozefs.  d.  h.  ob  das  Oxy- 
hämoglobin  nur  deswegen  einen  Teil  seines  O  an  die  Parenchym- 
flüssigkeiten  (wie  an  das  Vacuum)  abgibt,  weil  sie  0-frei  sind  und 
der  übertretende  0  augenblicklich  durch  Oxydation  verzehrt  wird, 
oder  ob  chemische  Prozesse  schon  bei  der  Reduktion  des  Oxy- 
hämoglobins  im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von  stärkerer  Affinität 
zum  O  als  letzteres  die  Rolle  seines  Trägers  übernimmt,  ihn  ge- 
bunden nach  aufsen  trägt,  um  ihn  dort  an  die  eigentlichen  Verbren- 


•  Kkgxavlt,  Reiset  n.  Valentin,  s.  o.  p.  .357. 

*  SANDKRS-Ezx,  Arb.  aus  d.  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.    1867.  p.  .58. 
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nungsobjekte  zu  übergeben  (M.  Teaube),  ist  niclit  sicber  zu  ent- 
scheiden, überhaupt  ist  mit  der  Verlegung  des  Hauptverbrennungs- 
berdes  in  die  Parencbyme  aufserbalb  des  Blutes  noch  wenig  erklärt. 
Warum  verbrennen  Eiweifskörper,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w. 
aufserbalb  des  Blutes  in  den  Geweben  in  so  grofsen  Mengen,  Aväh- 
rend  sie  innerhalb  des  Blutes,  sowohl  im  lebenden  Organismus  als. 
im  entleerten  Blut,  gar  nicht  oder  äufserst  langsam  vom  O  desselben 
angegriifen  werden?  AVelche  wesentlich  neue  Bedingung,  welche  im 
Blute  nicht  oder  nur  in  geringem  Mafse  vorhanden  ist,  tritt  in  den 
Parench^-men  hinzu?  Vielleicht  eine  lebhaftere  Ozonbildung?  Was 
heifst  überhaupt:  „in  den  Parenchymen"?  Welche  genauen  Vorstel- 
lungen haben  wir  uns  von  dem  anatomischen  Verhalten  der  eigent- 
lichen Verbrennungsstätten,  ihren  Beziehungen  zu  den  verschiede- 
nen Gewebselementen  der  verschiedenen  Organe,  zu  den  elemen- 
taren Lymphwegen,  welche  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbahnen  ern- 
scheiden,  zu  machen?  Welche  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei 
der  Gewebsatmung?  Auf  alle  diese  wichtigen  Fragen  fehlen  noch 
befriedigende  Antworten.  Gegen  die  vielfach  ausgesprochene  Ver- 
mutung, dafs  der  O  durch  den  Einflufs  der  Gewebe  in  Ozon  ver- 
wandelt werde  und  dadurch  das  energische  Oxydationsvermögen  er- 
lange, machen  Mueller  und  Ludwig  geltend,  dafs  das  Ozon  am 
eingreifendsten  auf  die  Albuminate,  fast  gar  nicht  auf  die  Kohlen- 
hydrate wirkt,  in  den  Parenchymen  aber  weniger  eine  Verbrennung 
der  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebselemente  selbst,  als  vor- 
zugsweise eine  Verbrennung  von  Kohlenhydraten,  welche  z.  B.  das 
Heizmaterial  für  die  Muskelthätigkeit  bilden,  stattfinde.  Sie  suchen 
dagegen  wahrscheinlich  zu  machen,  dafs  der  Einflufs  der  Ge- 
webe in  einer  selbständig  von  ihnen  eingeleiteten  Spaltung  solcher 
Molekulargruppen,  wie  z.  B.  der  Kohlenhydrate,  bestehe,  und  durch 
diese  Spaltung  entweder  schwer  zerstörbare  Molekulargruppen,  mit 
welchen  sich  der  gewöhnliche  nicht  erregte  0  in  statu  nascenti  ver- 
binden kann,  oder  einfachere  Verbindungen  mit  hoher  Verwandt- 
schaft zum  0  gebildet  werden.  Dafs  überhaupt  in  tierischen  Ge- 
weben vom  0 -Verbrauch  unabhängige  Spaltungen  vor  sich  gehen 
können,  zeigen  der  Muskel,  welcher  auch  bei  Abwesenheit  von  freiem 
Sauerstoff  COg  liefert  (s.  Muskelchemie),  namentlich  aber  die  wich- 
tigen Versuche  Pfluegers^  an  Fröschen,  welche  ungeachtet  gänz- 
licher Entziehung  aller  und  jeder  0-Zufuhr  stundenlang  einen  nor- 
malen Ablauf  der  höchsten  Lebensfunktionen  und  eine  ungeschwächte 
Bildung  von  00^  wahrnehmen  liefsen.  Einen  entscheidenden  Be- 
weis für  ihre  Annahme,  dafs  der  primäre  Vorgang  in  den  Geweben 
überall  eine  Spaltung  sei,  an  welche  sich  sekundär  eine  Verbren- 
nung von  Spaltungsprodukten  anschliefst,  haben  Muellee  imd 
Ludwig  auf  folgendem  Weg-e  zu  führen  gesucht.    Handelte  es  sich 


'  Pflueger  m  seinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  olo  ii.  f. 
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um  eiup  einfache  direkte  Verbreuuung  in  den  Parenchymen,  so  müfste 
•/..  B.  beim  Zucker  stets  das  Volumen  der  gel)ildeten  C0._,  dem  Volumen 
des  verbrauchten  0  gleich  sein,  wie  es  bei  der  wirklichen  Verbren- 
nung des  Zuckers  zu  CO.,  und  AV asser  der  Fall  ist.  Diese  For- 
derung zeigt  sich  bei  der  Umsetzung  in  den  Geweben  nicht  erfüllt. 
Leiteten  Mueller  und  Lruwia  in  kün.stlichem  Strome  mit  milch- 
saurem Natron  versetztes  Blut  durch  eine  überlebende  (luftleere) 
Lunge,  so  verlor  da.sselbe,  unzweifelhaft  infolge  der  Milchsäure- 
umsetzung, mehr  0  und  erhielt  einen  grölseren  Zuwachs  au  C0._, 
als  gewöhnliches  Blut,  durch  dieselbe  Lunge  geleitet.   Aber  während 

CO., 
der  Wert  des  —^^  Quotienten    beim    Xormalblut    stets    kleiner    als 

1  war,  um  0,5  schwankte,  fiel  er  bei  Dui'chleitung  von  Milchsäure- 
blut stets  gröl'ser  als  1  aus;  da  infolge  der  MilchsäureuuLsetzung  auf 
1  A^ol.  verbrauchten  0  4 — 6  Vol.  CO.^  erschienen,  konnte  diese  Um- 
setzung keine  einfache  Verbrennung  sein,  bei  welcher  das  Verhält- 
nis ^=:  1  hätte  sein  müssen.  Ferner  i.st  am  einfachsten  mit  der  in 
Hede  stehenden  Annahme,  schwerer  dagegen  mit  der  Annahme  einer 
einfachen  direkten  Verbrennung  die  Thatsache  zu  vereinbaren,  dals 
sich  in  demselben  Blut  beim  Durchströmen  eines  Orgaus  das  Ver- 
hältnis des  O- Verbrauchs  zur  CO.,-Bildung  mit  der  Stromgeschwindig- 

CO 
keit  ändert,  der        -   Quotient  bei  gesteigerter  Stronigeschwindigkeit 

sinkt.  In  welcher  Weise  ein  solcher  Spaltungsvorgaug  von  den 
Geweben  hervorgebracht  wird,  welcher  chemische  Hergang  dabei 
Platz  greift,  von  welcher  Xatur  die  Produkte  der  verschiedenen  Sub- 
strate desselben  sind,  welche  der  Produkte  den  0  an  sich  reifsen,  diese 
und  ähnliche  Fragen  bieten  ein  weites  Feld  für  fernere  Untersuchungen. 
Bezüglich  der  CO^-Ladung  des  Blutes  in  den  Körperkapillaren 
begegnen  \\\x  denselben  Problemen,  welche  in  betreff  des  0 -Ver- 
lustes zu  besprechen  waren.  Dürfen  wir  als  entschieden  betrachten, 
dals  mindestens  der  grölste  Teil  des  CO^,-Überschu.sses,  welchen  das 
venöse  Blut  dem  arteriellen  geijenüber  zei^t,  aufserhalb  der  Gefäfse 

1*11'  O      O  O     ' 

gebildet  ist,  so  entsteht  die  oben  schon  angedeutete  Frage,  ob  die  C0._, 
als  freie  in  den  Parenchymen  sich  anhäuft  und  als  solche  infolge 
ihrer  höheren  Spannung  ins  Blut  übertritt,  oder  ob  sie  bereits  in 
den  Parenchymen  ganz  oder  teilweise,  locker  oder  fest  an  diesen 
oder  jenen  chemischen  Träger  gebunden  wird  und  als  gebundene  ins 
Blut  gelangt.  Pkeyer  hatte  gefunden,  dals  derjenige  Teil  der  ve- 
nö.sen  Blutkohlensäure,  Avelcher  schwieriger  an  das  Vacuum  abge- 
geben wird,  in  den  Lungen  und  auch  durch  Schütteln  des  Blutes  mit  0 
eine  Verminderung  erfährt,  dals  man  aber  in  dem  arteiiell  gemach- 
ten Blute  durch  Entfernung  des  0  und  Zufuhr  neuer  CO^  das  alte 
Verhältnis  der  venösen  Blut-CO^,  nicht  wieder  herstellen  kann.  Hier- 
aus schlofs  er,  dals  die  Zunahme  der  fester  gebundenen  CO^  in  den 
Körperkapillaren  nicht  durch  Zutritt  freier,    sondern  bereits   gebun- 
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dener  C0„  aus  den  Geweben  bedingt  sei.  DaXs  dem  Kapillarblute 
indessen  auch  ein  erheblicher  Teil  der  leicht  auspumpbaren  COg  von 
Seiten  der  Gewebe  abgegeben  wird,  kann  keinem  Zweifel  unterlie- 
gen, da  der  Nachweis  gelungen  ist,  dafs  die  COg-Spannung  sämt- 
licher Körperhöhlen  und  fast  aller  Gewebssäfte  einen  höheren  Be- 
trag als  diejenige  des  venösen  Blutes  besitzt  (Stkassburg).  Hierin 
findet  sich  aber  einerseits  eine  unbestreitbare  Bürgschaft  dafür,  dafs 
es  bei  dem  aufserhallD  der  Gefäfse  in  den  Geweben  selbst  bestehen- 
den Stoffwechsel  zur  Bildung  eines  Endprodukts  desselben,  der  COg, 
kommt,  und  anderseits  eine  Triebkraft  aufgedeckt,  welche  durch 
nichts  gehemmt,  einen  Diffusionsstrom  zwischen  dem  arteriellen  Blute 
mit  schwacher  und  dem  Parenchym  mit  starker  COg-Spannung  not- 
wendigerweise herbeiführen  mufs.  Eine  zweite  Quelle  der  Blutkohleu- 
säure,  allerdings  von  mehr  untergeordneter  Bedeutung,  ist  ferner 
in  dem  Stoffwechsel  der  Gef als  Wandungen  und  der  Blutbestandteile 
selbst  gegeben.  Eür  das  Gewebe  der  ersteren  darf  ein  solcher  Stoff- 
wechselvorgang mit  Sicherheit  vorausgesetzt  werden,  da  wir  kein 
lebendes  Gewebe  kennen,  welches  desselben  entbehrte,  hinsichtlich  der 
letzteren  liegen  Versuche  von  Aponassiew^  vor,  aus  welchen  hervor- 
geht, dafs  der  Cruor  des  Erstickungsblutes  nach  Zuleitung  von  Sauer- 
stoff einen  gewissen  Anteil  desselben  zur  Bildung  von  CO^  verbrauche. 

Aus  Strassburgs     Untersuchungen  berechnen  sich  für   die  C02-Spaunun- 
gen  im  tierischen  Körper  folgende  Werte: 

/  Arterielles  Blut 21,28        mm  Hg.  ^  ,t.,  ,  ,       , 

i  Rechtes  Herzblut       ....     41,04  „       „    i  Mittelwert. 

TT      I  )  Lymphe  {ductiis  thon 
"  Darmhöhle   .     . 
Harn  (sauer)     .     . 
Galle  (Gallenblase) 
Hydrocele-Flüssigkeit  von 

Menschen     45,6  „       „ 

Aus  der  vorstehenden  Tabelle  ergibt  sich  die  merkwürdige  Thatsache,  auf 
welche  vor  Strassburg  bereits  Hammarstex^  hingedeutet  hatte,  dafs  die  COj- 
Spannung  der  Hundelymphe  im  cluctus  thoracicus  eine  mittlere  Stellung  zwi- 
schen derjenigen  des  arteriellen  und  des  venösen  Blutes  einnimmt  und  geringer 
ist  als  letztere.  In  dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  die  genannte  Flüssig- 
keit von  allen  übrigen  untersuchten  Sekreten  und  Parenchymsäften ,  welchen 
sie  sonst  nach  den  über  ihre  Entstehung  herrschenden  Vorstellungen  völlig 
gleich  steht.  Man  hat  hieraus  schliefsen  wollen,  dafs  die  COg  des  venösen  Blutes 
nicht  in  den  Geweben,  sondern  der  Hauptsache  nach  im  Blute  selbst  gebildet 
werde.  Allein  erstens  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  die  langsame  Flut 
des  Lymphstromes  auf  ihrem  Wege  zum  cluctus  thoracicus  vielfach  Gelegen- 
heit erhält,  COg  an  umspülendes  arterielles  Blut  abzugeben,  und  zweitens  ist 
möglich,  dafs  die  CO.^  der  Gewebe  von  dem  Blute  leichter  absorbiert  wird  als 
von  der  mit  Zerfallsprodukten  aller  Art  beladenen  Lymphe.  Der  erstere  Um- 
stand erklärt,  weshalb  die  C02-Spannung  der  Lymphe  zwar  gröfser  als  die- 
jenige des  arteriellen,  aber  kleiner  als  diejenige  des  venösen  Blutes  ist,  der 
zweite  macht  begreiflich,  weshalb  Tschirjew^  den  CO^-Gehalt  der  Lymphe  im 
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1  AFONASSIEW,  Arh.  a.  d.  pht/siol.   Amt.   zu  Leipzig.  Jahrg.  1872.  p.  71. 

2  H.\MMARSTEN,  ebenda    Jahrg.  1871.  p.  121. 

3  TSCHIEJEW,  Ber.  d.  k.  süchs.   Ges.  d.    Wiss.   Math.-phys.  Gl.  1874.  p.  116. 
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i'isticktrii  Tieiv  nur  um  Bruchteik-    eines  Prozents    gröfscr    als    im    atmenden, 
immer  jedoch  geringer  als  denjenigen  des  Erstickungsblutes  fand. 

Weitere  wichtige  Aufgaben  sind  der  Physiologie  gestellt  in 
der  Untersuchung  des  Zusammenhangs  der  inneren  Atmung  mit 
anderweitigen  Lebenserscheinungen,  mit  den  wechselnden  pliysiolo- 
gisehen  Zustünden  und  Thätigkeitsäulserungen  der  verschiedenen 
Gewebe  und  Organe.  Dafs  die  Gewebsatmung.  in  hohem  Grade  von 
letzteren  beeinflul'st.  in  den  Drüsen  durch  den  Absonderungsprozel's, 
in  den  Muskeln  durch  den  Kontraktionszustand  verändert  wird, 
lehren  so  evidente  Thatsachen,  wie  die  Farbenänderuugen  des  Yenen- 
blutes  der  genannten  Orgaue  beim  Wechsel  von  Ruhe  und  Thätig- 
keit.  Zu  Aufschlüssen  über  diese  Verhültnis.se  führen  zwei,  beson- 
ders; von  Ludwig  und  seinen  Schülern  bereits  mit  interessanten  Er- 
folgen betretene,  schon  mehrfach  besprochene  Wege,  die  vergleichende 
(iasanalvse  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  der  im  normalen  Zu- 
sammenhang mit  dem  lebenden  Organismus  befindlichen  Muskeln, 
Drüsen  u.  s.  w.  während  der  Ruhe  und  Thätigkeit,  oder  auch  die 
Untersuchungen  der  Veränderung,  welche  der  Gasgehalt  eines  in 
künstlichem  Strome  durch  die  Blutgefälse  frisch  ausgeschnittener 
Organe  unter  verschiedenen  Umständen  getriebenen  Blutes  erleidet. 
Aus  solchen  Untersuchungen  haben  Ludwig  und  Mueller  den  all- 
gemeinen Schlufs  gezogen,  dafs  die  von  den  Geweben  hervorgerufenen 
Umsetzungen,  welche  der  inneren  Atmung  zu  Grunde  liegen,  in  drei 
verschiedene  Gruppen  zu  scheiden  sind,  in  solche,  welche  zu  den 
Lebenseigensohaften  der  Gewebe  nichts  beitragen,  solche,  welche 
zur  Erhaltung  derselben  dienen,  und  solche,  welche  die  Funktion 
der  Organe  vermitteln.  Dafs  nicht  alle  im  ruhenden  Organ  vor 
sich  gehenden  Umsetzungen  auf  die  Erhaltung  der  Lebenseigenschaften 
hinwirken,  schliefsen  sie  daraus,  dafs  letztere  in  gleichem  Grade 
bei  kleinem  wie  bei  grofsem  0-Konsum  bestehen  blieben.  Da  die 
speziellen  Resultate  solcher  Untersuchungen  nur  im  Zu.sammen- 
hang  mit  der  Funktionslehre  der  betreftenden  Organe  verständlich 
sind  und  selbst  einen  Teil  des  Materials  bilden,  aus  welchem  die 
Lebeuserscheinungen  derselben  zu  erklären  sind,  werden  wir  sie  auch 
am  passendsten  in  diesem  Zusammenhang,  die  Muskelatmung  bei  der 
]\Iuskelphysiologie,   erörtern. 

Endlich  gehört  zu  einer  abgeschlo.ssenen  Physiologie  der  inneren 
Atmung  der  .spezielle  Xachweis  der  Objekte  der  Verbrennung 
der  Materialien  der  CO.,-Bilduug  an  allen  verschiedenen  Oxy- 
dationsstätten, unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen. 
Auch  in  dieser  Beziehung  sind  wir  noch  weit  vom  Abschlufs  ent- 
fernt. Wi.ssen  wir  auch  im  allgemeinen,  dafs  Eiweifssnbstanzen, 
Fette  und  Kohlenhydrate  sich  an  der  Verzehruug  des  O  beteiligen, 
kcinuen  wir  auch  approximativ  bestimmen,  wieviel  von  einzelnen 
Arten  dieses  Materials  in  gegebener  Zeit  zur  Verbrennung  gelangt, 
so  können  wir   doch  für    kein  einziges  Objekt  genau   angeben,    wo 
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dasselbe  oxydiert  wird,  ^^•elclles  der  cliemisclie  Hergang  dabei  ist, 
■\velcbe  Zwischenstufen  es  vor  der  definitiven  COg-  und  Wasserbil- 
dung durchläuft,  in  welcher  Weise  seine  Verbrennung  durch  eine 
vorläufige  Spaltung  in  Ludwigs  und  Muelleks  Sinne  eingeleitet 
wird,  welches  die  spezielle  Verwendung  der  bei  seiner  Oxydation 
frei  werdenden  Kräfte  ist.  In  letzterer  Beziehung  erinnern  wir  nur 
daran,  dafs  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  darüber  gestritten  hat, 
welcher  Art  das  Material  sei,  aus  dessen  Verbrennuno'  der  arbeitende 
Muskel  seine  lebendigen  Kräfte  schöpft.  Was  wir  von  den  Ver- 
brennungsschicksalen der  verschiedenen  tierischen  Substanzen  wissen, 
wird  ebenfalls  an  andern  Orten  zur  Sprache  kommen. 
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Die  Thatsache,  dafs  der  bei  weitem  gröfste  Teil  der  Kräfte, 
welche  bei  dem  durch  die  Atmung  unterhaltenen  Verbrennungspro- 
zefs  im  tierischen  Organismus  frei  werden,  in  Form  von  Wärme  er- 
scheint, und  die  seit  LavoisiErs  epochemachenden  Entdeckungen 
niemals  bezweifelte  Erkenntnis,  dafs  die  vom  Organismus  faktisch 
produzierte  und  verausgabte  Wärme  zum  bei  weitem  gröfsten  Teil 
auf  die  in  ihm  ablaufenden  Oxydationsvorgänge  zurückzuführen  ist, 
rechtfertigt  die  Anknüpfung  der  tierischen  Wärme  an  die  Lehre 
von  der  Atmung.  Das  hohe  Interesse  dieses  Abschnitts  ist  weniger 
in  der  physiologischen  Bedeutung  der  vom  lebenden  Tiere  produ- 
zierten Wärme,  als  in  der  Beleuchtung  der  hierher  gehörigen  That- 
sachen  vom  Standpunkt  des  allgemeinsten  naturwissenschaftlichen 
Prinzips,  des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Kraft,  begründet.^ 

Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbeltiere  zeigt 
eine  in  ziemlich  engen  Grenzen  schwankende  und  von  der  Tempe- 
ratur des  umgebenden  Mediums  in  hohem  Grade  unabhängige  Eigen- 
wärme. Obwohl  die  Wärmequellen  nicht  ganz  gleichmäfsig  über 
den  ganzen  Körper  verteilt  sind,  so  bewirkt  doch  die  leitende  Ver- 
bindung, in  welcher  alle  Teile  miteinander  stehen,  und  die  rasche 
Durchströmung  aller  durch  das  Blut  in  solchem  Mafse  eine  Aus- 
gleichung der  Temperaturdiiferenzen,  dafs  im  gesamten  Körperinneren 
fast  dieselbe  Temperatur  herrscht.  Eben  dieser  ausgleichenden  Holle 
des  Blutes  wegen  darf  die  mittlere  Blutwärme  als  Ausdruck  der 
mittleren  Temperatur  des  Körperinneren  betrachtet  werden;  da  sich 
indessen  direkte  Messungen  der  Blutwärme  am  Menschen  nicht  an- 
stellen lassen,  so  bestimmt  man  die  allgemeine  Körperwärme  ent- 
weder durch  Messung  der  Temperatur  in  zugänglichen  inneren  Kör- 


'  Vgl.  A.  FICK,  Med.  Ph'inH;.  2.  Auü.  Braunschweig  ISGG.  Abschu.    Wärmelehre,  p.  174. 
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lierhühlen  (Rectum,  Vagina,  Mundhöhle)  oder  in  der  Achselhöhle, 
welche  man  durch  Anlegen  des  Armes  an  die  Brust  vor  direkter 
Wiirmeahgahe  nach  aufsen  schützt.  Die  Rectumtemperatur  normaler 
Menschen  beträgt  im  mittel  37.18°  C;  hei  Kindern  ist  sie  etwas 
höher,  bei  Greisen  etwas  niedriger.  Die  P^igenwilrme  der  Säugetiere 
liegt  niemals  weit  von  derjenigen  des  Men.schen  ab,  erreicht  bei 
einigen  Tierarten  einen  etwas  höheren,  bei  andern  einen  etwas 
niedrigeren  Wert;  Vögel  besitzen  dagegen  regelmilfsig  eine  erheblich 
grölsere  Körperwärme  (41 — 44") als  der  Mensch  und  die  Säugetiere.  Bei 
(len  übrigen  Wirbeltieren  ist  die  Wärmeproduktion  eine  verhältni-smälsig 
.•-o  geringe,  dals  sie  nicht  genügt,  den  Kiirper  den  Wärmeverlusten 
gegenüber  auf  einer  nahezu  konstanten  Temperatur  zu  erhalten;  die 
Körpertemperatur  der  Fische  und  Amphibien  palst  sich  der  des  um- 
gebenden Mediums  an,  übertrifft  dieselbe  nur  um  wenige  Grade  oder 
nur  Bruchteile  eines  Grades.  Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren 
kommt  es  nur  ausnahmsweise  zu  einer  erheblichen  Erwärmung  des 
Köi'pers  über  die  äufsere  Temperatur. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  erleidet  unter  verschiedenen 
Einflüssen  teils  regelmäfsig  wiederkehrende,  teils  zufällig  auftretende 
Schwankungen;  dieselben  bewegen  sich  unter  normalen  A'^erhält- 
nissen  in  engen  Grenzen,  in  weiteren  \inter  hier  nicht  zu  erörtern- 
den ]tathologischen  Verhältnissen.  Zur  richtigen  AVürdigung  dieser 
Schwankungen  sind  folgende  allgemeine  Bemerkungen  vorauszu- 
schicken. Eine  Veränderung  der  Köi-perwärme  kann  auf  doppeltem 
Wege  hervorgebracht  werden,  einmal  durch  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Wärmeproduktion,  zweitens  durch  Steigerung  oder 
Herabsetzung  der  Wärmeabgabe  nach  aulsen.  Da  beide  Momente 
sich  in  verschiedenem  Grade  gleichzeitig  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem Sinne  ändern  können,  so  läfst  sich  im  allgemeinen  vorher- 
sagen, dafs  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  eintreten  kann 
erstens  bei  erhöhter  Wärmeproduktion  und  verminderter  oder  unge- 
änderter  AVärraeabgabe.  zweitens  bei  ungeänderter  Produktion  und 
verminderter  Abgabe,  drittens  aber  sogar  bei  herabgesetzter  Wärme- 
bildung und  einer  über  den  zur  Kompensation  dieses  Minus  erfor- 
derlichen Grad  gesteigerten  Verminderung  der  Wärmeausgabe. 
Ebenso  zahlreich  sind  die  Kombinationen,  aus  welchen  umgekehrt 
ein  Sinken  der  Körpertemperatur  resultieren  kann,  und  endlich  ist 
klar,  dals  trotz  vermehrter  Wärmebildung  die  Körpertemperatur  un- 
geändert  bleiben  kann,  wenn  in  entsprechendem  Grade  die  Abgabe 
gestiegen  ist,  und  ebenso,  wenn  bei  verminderter  Produktion  eine 
kompensierende  Beschränkung  der  Abgabe  eintritt.  Im  gegebenen 
Fall  ist  es  nicht  immer  leicht,  das  faktische  Verhalten  beider  Faktoren 
nachzuweisen,  aus  welchen  eine  Temperaturänderung  zu  erklären 
ist.     Von   den  verschiedenen  Wärmequellen  selbst  und  ihren  quan- 


'  HR    jAECiüR,   über  die  Körperwärme  des  gesunden  Menschen.   Diss.  Tnbuijreu.   Leipzig  1881- 
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titativen  Verhältnissen,  .sowie  von  den  Wegen  und  den  ßegulierungs- 
mitteln  der  Wärmegabe  wird  unten  die  Rede  sein. 

Die  Körpertemperatur  schwankt  im  Verlauf  eines  Tages  inner- 
halb enger  Grenzen  {0,4"  C.)  um  ein  Mittel,  welches  unter  normalen 
Verhältnissen  mit  grofser  Konstanz  eingehalten  wird,  auf  und  nieder 
(LiGHTEtTFELS  und  Froehlich,  Baerensprung,  Juergexsen^);  sie  sinkt 
in  der  Nacht  und  erreicht  ihr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  er- 
reicht ihr  Maximum.  Die  allgemeine  Gestalt  dieser  täglichen 
Schwankungskurve  ist  dieselbe  im  Hungerzustand  wie  bei  regel- 
mäfsiger  Nahrungsaufnahme,  nur  sind  die  Ordinatenwerte  im  Hunger- 
zustand durchschnittlich  niedriger.  Jede  Nahrungsaufnahme  be- 
wirkt eine  Erhöhung  der  Temperatur;  da  die  Hauptsteigerung  durch 
die  Mittagsmahlzeit  zeitlich  zusammenfällt  mit  der  typischen  Tages- 
steigerung, so  wird  letztere  durch  den  Nahrun gseinfluls  einfach  ver- 
stärkt, während  die  Abendmahlzeit  in  der  Regel  nur  eine  Ver- 
zögerung des  Ablaufs  der  Kurve  um  die  betreffende  Zeit  bewirkt; 
ausnahmsweise  Nahrungsaufnahme  zur  Zeit  des  Minimums  bringt 
eine  Temperaturerhöhung  hervor.  Bei  längerer  Nahrungsabsti- 
nenz sinkt  unter  Erhaltung  der  typischen  Schwankungen  das  Tages- 
mittel. ^  BiDDER  und  Schmidt  fanden  bei  einer  zu  Tode  hungernden 
Katze,  dafs  die  Temperatur  in  den  ersten  Hungertagen  um.  eine 
gewisse  Gröfse  herabsank,  dann  längere  Zeit  ziemlich  gleich  blieb, 
und  erst  in  den  letzten  Lebenstagen  rasch  bis  zum  Tode  abnahm. 

Im  Widersprucli  zu  den  an  Tieren  erhaltenen  Resultaten  fand  JuERGEysEX 
bei  längeren  Hungerversuchen  am  Menschen,  dafs  die  am  ersten  Tage  ein- 
tretende Temperaturerniedrigung  am  zweiten  Tage  einer  die  Norm  überschreiten- 
den Temperaturerhöhung  wich;  er  erklärt  diese  Erscheinung  aus  dem  nach 
Aufzehrung  der  Nahrungsvorräte  eintretenden  Konsum  eignen,  mehr  Wärme 
liefernden  Körpermaterials.  Der  tägliche  Gang  der  Temperatur  unter  normalen 
Verhältnissen  ist  nach  Juergensen  folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimum 
nachts  lV-2  Uhr,  erhält  sich  auf  demselben  bis  77-2  Uhr  morgens,  steigt  dann 
anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis  IOV2  Uhr  zu  einer  bis  1  Uhr  konstant 
bleibenden  Höhe.  Nach  einer  um  1  Uhr  eintretenden  kurzen  und  geringen 
Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch  zu  ihrem  um  4  Uhr  nach- 
mittags erreichten,  bis  9  Uhr  abends  anhaltenden  Maximum,  von  welchem  sie 
dann  anfangs  rasch,  später  langsam  zu  ihrem  Minimum  herabsinkt. 

Körperliche  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erheblich  (nach 
Davt  um  0,3 — 0,7^).  Von  den  speziellen  Beziehungen  der  Muskel- 
thätigkeit  zur  Wärmebildung  wird  an  einem  andren  Ort  die  Eede 
sein.  Auch  geistige  Anstrengung  soll  eine  Erhöhung  herbei- 
führen. Von  grofsem  Interesse  für  die  Wärmeökonomie  des  tieri- 
schen Organismus  sind  die  Temperaturänderungen,  welche  infolge 
vermehrter    oder    verminderter    AVärmeentziehung    von    der 


'  LICHTENFELS  mv\  FROEHLICH,  Denkxchi:  d.  Akad.  d.  TV/.s.s.  z)i  Wien.  Math.-naturw  CK 
1852.  Bd.  ni.  2.  Ablh.  p.  113.  —  BAEKEXSPRUNG,  Arc/i.  f.  Anat.  u.  PA/zA-for.  l.Sol-  P- l-ö,  ISO-- 
p.  217.  -  JUERGENSEN,  Do.uUch.  Arch.  f.  kün.  Med.  1867.  Bd.  HI.  p.  166,  1868.  Bd.  IV.  p.  110 
u.  Die    Körperwärme   rfe.v  gesunden  Menachen.    Leipzig  1873. 

2  ChoSP\T,  Rech.exper.  sur  l'inanlthn.  Paris  1844.  —  BiDDER  und  bCHMIDT^  a    a.  U.  ti 
p.  1.38.  —  H.  Kronecker   und  M.  PH.  Meyer,    Verh.    d.  phijsiol.  Ges.    zu   Berlin.    1!3/Ä//J,    abgedr. 
im  Ardi.   f.  Phijsiol.  1879-. 

24 

GRT7ENHAGES,  Pliysiolo^ie.    7.  Aufl. 


370  SCHWANKUNGEN  DER  KÖRPERTEMPERATUR.  §  44. 

KiirperolierHiiohe  eintreten.*  Nach  den  Reob.achtungen  von  Liebkh- 
mkisti:k  sinkt  infolge  mäl'siger  Wärmeentziehnngen  von  der  Haut 
die  innere  Körperwärme  nicht  nur  nicht,  sondern  erfahrt  entweder 
keine  Veränderung  oder  sogar  eine  geringe  Erhöhung.  Er  beo))achtete 
schon  nach  dem  Entkleiden,  wenn  also  die  vorher  mit  schlechten 
Wärmeleitern  bedeckte  Körperoherfläche  in  direkte  Beriihrunjf  mit  der 
Luft  (von  -{-12  bis  -\-  22")  gel)racht  worden  war,  eine  Zunahme 
der  Temperatur  in  der  Achselhöhle,  und  ebenso  nach  dem  Einstei- 
gen in  ein  mäfsig  kaltes  Bad  oder  Mährend  einer  kalten  Douche 
eine  geringe  Erhöhung,  mindestens  aber  keine  Abnahme  derselben. 
Erst  nach  längerem  Verweilen  im  kaltem  Bade  und  nach  dem  Bade 
zeigte  sich  eine  erhebliche  Abkühlung  des  Körperinneren.  Liebf.k- 
MEiSTEU  hat  diese,  auch  von  andern  bestätigten  Thatsachen  dahin 
gedeutet,  dal's  die  Abkühlung  der  Haut  im  Bade  zur  Kompensierung 
des  Wärmeverlustes  eine  mit  dem  Grrad  der  Abkühlung  wachsende 
Vermehrung  der  Wärmeproduktiou  anrege,  dal's  nach  dem  Bade 
aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle,  eine  Abkühlung  des  Körper- 
iimeren  durch  das  von  der  erkälteten  Oberfläche  kommende  Blut 
eintrete.  Wenn  eine  solche  Regulierung  der  Wärmeabgabe  durch 
die  Wärmeproduktion  besteht,  so  ist  zu  erwarten,  dais  umgekehrt 
Beschränkung  oder  Aufhebung  des  Wärmeverlastes  von  der  Haut 
eine  Herabsetzung  der  Wärmeproduktion  hervorruft.  Diesen  wich- 
tigen Gegenbeweis  zu  Liebeiimeisters  Ansicht  hat  Kernig  zu  füh- 
ren gesucht;  er  berechnet  aus  den  Ergebni-ssen  seiner  Versuche  über 
den  Einttuls  warmer  Bäder  {:]6")  auf  die  Körpertemperatur  ein  Sin- 
ken der  AVärmeproduktion  unter  diejenige  Gröfse,  welche  er  auf 
hier  nicht  zu  erörternden  Unterlagen  für  den  Normalzustand  berechnet. 
Auf  der  andern  Seite  sind  von  Juergensex  und  Senator  Einwen- 
dungen gegen  Liebermeisters  Deutung  der  Thatsachen  erhoben 
worden.  Nach  ihnen  läfst  sich  das  Nichtsinken  oder  gar  das  Steigen 
der  inneren  Körpertemperatur  bei  gesteigerter  Wärmeentziehung  auch 
ohne  die  Annahme  einer  vermehrten  Produktion  dadurch  erklären, 
dafs  unter  der  Einwirkung  der  Kälte  die  Blutgefälse  der  Haut  sich 
kontrahieren  und  somit  die  Wärmeabfuhr  aus  dem  Inneren  durch 
das  Blut  zur  Haut  und  mittelbar  zum  äufseren  Aledium  herabgesetzt 
wird.  Es  schiebt  sich  gewissermal'sen  zv.iseheu  das  Körperinnere 
und  das  äufsere  Medium  eine  schlechtleitende  Schicht,  welche,  wäh- 
rend sie  ihre  eigne  Wärme  abgibt,  ersteres  vor  Wärnieverlusten  schützt, 
so  dafs  trotz  unveränderter  Produktion  seine  Temperatur  sogar  steigen 
kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bade  wieder  der  vermehrte  Zuflufs 
zur  Haut,  so  mufs  im  Inneren  die  Temperatur  sinken.  Umgekehrt 
tritt  nach  Senator  bei  Beschränkung  der  Wärmeabgabe  in  warmen 


•  LIEBERMEI.STKK,  Arch.  f.  Anaf.  ii.  Plitislol.  1860.  p.  520  u.  .">S;),  1861.  p.  28  ii.  p.  661;  Dfutich. 
Arch.  f.  Hin.  Me<l.  1869.  IJd.  V.  p.  217.  —  Kkknig,  Expur.  Hfitr.  :.  Kenntnisx  d.  Würmereriulirunii. 
Diss.  Dorpat.  1864.  —  ScHISTER,  DfuUdie  Klinik.  1864.  p.  216,  229  u.  248.  —  JlTEKUEKSEX,  ÖeuricA. 
Arch.  f.  klin.   Med.    1868.    Bd.  IV.  p.  :r23.  —  Senator,  Arch.  f.  palh.   Anat.    1SC9.  Bd.  XLV.  p.  351. 
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Bädern  infolge  der  Erweiterung  der  Hautgefäfse  eine  vermelirte 
Wärmeabfuhr  aus  dem  Inneren  ein,  so  dafs  im  Anfang  selbst  ein 
Abfall  der  Temperatur  merkbar  werden  kann.  Obwohl  sich  diese 
Erklärung  von  Juergensen  und  Senator  nicht  gerade  zurückweisen 
läfst  und  die  Änderung  des  Blutzuflusses  zur  Haut  jedenfalls  einen 
Einflufs  auf  die  innere  Temperatur  üben  mufs,  so  ist  die  Lieber- 
MEiSTERsehe  Annahme  einer  AVärmeregulierung  durch  Änderung  der 
Produktionsgröfse  immerhin  noch  nicht  widerlegt,  umsoweniger,  als 
JuERGENSEN  Selbst  als  NachAvirkung  kalter  Bäder  eine  mit  der 
Wiederholung  derselben  sich  kumulierende  Temperatursteigeruug 
nachwies,  welche  sich  nur  aus  einer  Erhöhung  der  Produktion  er- 
klären läfst.  Ebenso  läfst  sich  nur  aus  einer  solchen  die  grofse  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  bei  Tieren  selbst  sehr  grofse  Wärmever- 
luste ausgeglichen  werden,  erklären.  Auf  welchen  Wegen  die 
Erhöhung  oder  Verminderung  der  Wärmeproduktion  von  der  abge- 
kühlten oder  erwärmten  Haut  aus  in  Liebermeisters  Sinn  zu  stände 
kommt,  ist  nicht  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sehr  be- 
deutend geringer  als  diejenige  des  Körpers,  so  sinkt  dessen  Tem- 
peratur von  Anfang  an  schnell  und  beträchtlich,  die  vermehrte  Pro- 
duktion genügt  selbst  im  Anfang  nicht  mehr,  den  gesteigerten  Ver- 
lust zu  kompensieren.  Umgekehrt  wächst  in  Bädern,  welche  wärmer 
als  das  Blut  sind,  die  Temperatur  des  Körperinneren  von  Anfang 
an  und  kann  die  Temperatur  des  Bades  beträchtlich  übersteigen 
(Schuster). 

Wird  die  Haut  eines  Tieres  ganz  oder  auch  nur  zum  gröfsten  Teil  mit 
einer  undurchgängigen  Lackhülle  überzogen,  so  tritt  unter  starker  Abküh- 
lung der  Tod  ein.  Diese  Abkühlung  ist  nicht  auf  den  Wegfall  der  0-Absorp- 
tion  und  dadurch  bedingte  Beschränkung  des  Verbrennungsprozesses  zurück- 
zuführen, sondern  nach  Laschkewitsch^  Folge  einer  vermehrten  Wärmeabgabe 
von  der  gefirnisten  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung.  Die  Vermehrung  der 
Wärmeabgabe  selbst  führt  Laschkewitsch  auf  eine  durch  das  Firnissen  be- 
wirkte starke  Hyperämie  der  Haut  zurück.  Wahrscheinlich  beruht  die  frag- 
liche Thatsache  jedoch  darauf,  dafs  die  Firnisschicht  den  Übergang  der  Haut- 
wärme an  die  Luft  aus  physikalischen  Gründen  erleichtert  (Krieger).  Die  Ab- 
kühlung und  die  krankhaften  Erscheinungen  bleiben  aus,  wenn  die  gefirnisten 
Tiere  in  schlechte  Wärmeleiter  eingehüllt  werden. 

Eine  beträchtliche  Temperaturabnahme  tritt  ferner  in  der  Chloroform- 
narkose ein,  nach  Scheinessons^  Versuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschränkung 
des  Wärmeverlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  infolge  bedeutender  Herab- 
setzung der  Wärmebildung,  welche  indirekt  durch  Verminderung  der  Herz- 
thätigkeit,  also  Verlangsamung  des  Kreislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf 
die  0  tragenden  Blutkörperchen  vom  Chloroform  bedingt  zu  werden  scheint. 
Auch  andre  Gifte,  welche  in  gleicher  Weise  auf  den  Kreislauf  wirken,  erzeugen 
die  entsprechende  Temperaturveränderung.  ^     . 

Nach  Verletzung  oder  Durchschneidung   des  Rückenmarks",   ms- 


1  LASCHKEWITSCH,  Arch.  f.  Anal.  7i.  Phijsiol.  1868.  p.  61.  —  Kriegek,  Ztschr.  f.  Biologie. 
1869.  Bd.  V.  p.  47C.  .^  ...^ 

2  SCHEINESSON,    Unters,  über  den  Einfl.  d.   ChloTOforms  u.  s.  ib.  Diss.  Dorpat  ISO». 

3  BkODIE,  Med.  ckirvrp.  Transacf.  1837.  —  CL.  BERNARD,  Cpt.  reiid.  18o3.  l.XX.\.M. 
p.  414  und  632.  —  SCHIFF ,  ünte.r.i.  z.  Fhv^iol.  d.  Nervenxyst.  Frankfurt  lSo5.  —  TSCHESCHICHIN, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1866.  p.  151.  —  NaüNYX  und  Quincke,  ebenda.  1S69.  p.  1(4  u.  ÖJI. 
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liesondero  dos  Ilalsmarks,  kann  sowohl  Erliöliunfj  als  Erniedrigung  der  Körper- 
t^nipfratur  sieb  zeigen.  SVährend  beim  Menschen  nach  zufälligen  Verletzungen 
des  Halsmarks  rcgelniäfsig  ein  rasches  und  bedeutendes  Steigen  der  Tein])e- 
ratur  beobachtet  worden  ist  (Rkodik,  Bili.uoth,  Fisciikk,  Wkbkr),  haben  zahl- 
reiche Experimente  an  Tieren  in  der  Regel  eine  mehr  weniger  erhebliche  Ab 
kühlung  als  Folge  der  Rückenmarksdurchschneidung  ergeben  (Ci,.  Bkunard, 
Schiff,  Bkodie,  TscirESCHiCHix).  Dieser  scheinbare  AViderspruch  löst  sich  durch 
den  Nachweis,  dafs  die  fragliche  Operation  gleichzeitig  im  entgegengesetzten 
Sinne  verändernd  auf  die  beiden  Faktoren,  von  welchen  die  Höhe  der  Tempe- 
ratur allhängt,  einwirkt,  so  dafs  das  Endresultat  von  dem  Überwiegen  der 
einen  oder  der  andren  Wirkung  abhängt.  Auf  der  einen  Seite  bewirkt  die 
Rückenmarksdurchschneidung  durch  Lähmung  der  vasokonstriktorischen  Nerven 
und  dadurch  bedingte  Ubcrfüllung  der  Hautblutgefäfse  eine  vermehrte  Wärmeab- 
gabe von  der  Körperobertläche,  somit  Teniperaturcrniedrigung,  auf  der  andren 
Seite  eine  vermehrte  Wäi-mebildung,  mithin  Temperaturerhöhung.  Beim  3Ien- 
schen  tritt  regelmäfsig  letztere  ein,  weil  sich  der  erstgenannt(>  Einflul's  infolge 
der  zur  Ki'irpcrmasso  relativ  geringen  Oberfläche  und  der  Einhüllung  in  schlechte 
Wärmeleiter  weniger  geltend  macht.  Bei  Tiei'en  überwiegt  umgekehrt  in  der 
Regel  die  vermehrte  Wärmeabgabe ;  hebt  man  dieselbe  auf,  durch  Einhüllen 
in  schlechte  Wärmeleiter  (Tscheschichix)  oder  Umgebung  der  Tiere  mit  einem 
abgeschlossenen  erwärmten  (2G — 30")  Luftraimi  (Naünyx  und  QriNCKK),  so  tritt 
auch  bei  ihnen  entweder  keine  Erniedrigung  oder  sogar  eine  erhebliche 
Steigerung  der  Temperatur  ein  In  welcher  Weise  die  Rückenmarksdurch- 
schneidung erhöhend  auf  die  Wärmeproduktion  wirkt,  ist  nicht  sicher  fest- 
gestellt. Nach  einer  wenig  wahrscheinlichen  Hypothese  von  Tscheschuhix. 
Na  ONYX  und  Qtixcke  verlaufen  im  Rückenmark  vom  Hirn  kommende  Nerven- 
fasern, welche  im  unversehrten  Zustand  beständig  einen  hemmenden  Einflufs 
auf  die  wärmeliefernden  Prozesse  ausüben,  dessen  Wegfall  mit  der  Durch- 
schneidung daher  eine  Intensitätserhöhung  der  letzteren  bedingt.  Die  nähere 
Kritik  dieser  Annahme  gehört  in  die  Nervenphysiologie. 

Reizungen  sensibler  Nerven  rufen  im  Bereiche  der  Reizungsstelh' 
Temperaturerhöhung,  in  entfernter  gelegenen  Körpergegenden  Temperatui-ab- 
nalime  hervor  (Lomhaiid  und  Bhowx-Sequari)).  Im  Aortenblute  erfolgt  dabei 
stets  ein  Sinken  der  Blut.teni])eratur  (HEinEXHAix). '  Die  Gründe  dieser  Er- 
scheinungen werden  später,  teils  noch  in  diesem  Abschnitte,  teils  in  der  Ner- 
venpiiysiologie  besprochen  werden. 

Der  abkühlende  Einflufs,  welchen  ceteris  pan'hus  vermehrte  Bliitzufulir 
zur  Haut  infolge  der  Lähmung  ihrer  vasokonstriktorischen  Nerven  auf  die  innere 
Temperatur  ausübt,  zeigt  sich  schon,  wenn  die  genannte  Veränderung  nur  auf 
einen  Teil  der  Körperoberfläche  beschränkt  ist.  Jacobsox  und  Laxore"-  wiesen 
bei  Kaninchen  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus,  welche  Blutüber- 
füllung und  dadurch  Temperaturerhöhiing  in  der  Haut  des  Kopfes  bewirkt, 
Abnahme  der  Temperatur  im  Mastdarm  nach. 

Zahl  und  Tiefe  der  Atembewegungen  können  vom  rein  theoreti- 
schen Standpunkte  aus  in  doppelter  Weise  auf  die  Körpertemperatur  einwirken. 
Erstens  liefse  sich  denken,  dafs  eine  verstärkte  Atmung  durch  vermehi-te  0- 
Zufuhr  den  Verbrennungsprozefs  erhöhte  und  somit  die  Temperatur  steigerte, 
zweitens  aber  auch,  dafs  sie  die  Wärmeabgaben,  welche  mit  der  Erwärmun:.: 
der  eingeatmeten  Luft  und  der  Wasserverdampfung  in  den  Lungen  verbundi'u 
sind,  vergröfserte  und  damit  den  entgegengesetzten  Erfolg,  eine  Temperatur- 
abnahme, herbeiführte  Welches  der  beiden  genannten  Momente  überwiegt, 
ob  sich  beide  vielleicht  das  Gleichgewicht  halten,  kann  nur  durch  direkte  Ver- 
suche entschieden  werden.  In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  daran  zu  erinnern, 
dafs  das  Blut  des  linken  Herzens,  welches  aus  den  Lungen  stammt,  in  der  Melir- 


■  Hf.IDEXHAIX.  Pfuegkr?  Arch.    1870.  Bil.  III.  p.  405. 

°  Jacobson  und  La.NDRK,  .\»derl.  Arch.  r.    <ie'KP!<-  en  Xtitinirk.    18GG  ,  Bd.  11.  p.  355. 
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zahl  der  Fälle  um  0,2''  C.  kälter  als  das  des  rechten,  den  Lungen  zu  übermittelnde 
befunden  worden  ist,  und  mufs  ferner  erwähnt  werden,  dafs  man  die  Tem- 
peratur des  Mastdarms  nach  einer  starken  Beschleunigung  der  Atemzüge  sehr 
])ald  sinken  und  selbst  noch  einige  Zeit  nach  Wiederherstellung  der  normalen 
Frequenz  auf  ihrem  niedrigeren  Standpunkte  verharren  gesehen  hat. 

Aus  der  ersten  Beobachtung  folgt  unmittelbar,  dafs  die  Blut-  und  somit 
auch  die  Gesamttemperatur  der  Regel  nach  durch  die  Atmung  erniedrigt  wird, 
und  dafs  die  abkühlenden  Einflüsse  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  die  Ober- 
hand besitzen.  Die  zuzweit  aufgeführte  Thatsache  ist  aber  keineswegs  ein- 
deutig, da  Lombards'  Versuche,  bei  welchen  die  Temperaturschwankungen  des 
menschlichen  Blutes  in  der  arteria  radialis  mittels  feiner  Thermoketten  durch 
die  unverletzte  Haut  hindurch  bestimmt  wurden,  ergeben  haben,  dafs  die  durch 
die  Atmung  bedingte  Abnahme  der  Körpertemperatur  nicht  nur  bei  beschleu- 
nigtem Inspirieren,  sondern  auch  dann  eintritt,  wenn  die  Atmung  nach  einer 
gewöhnlichen  Inspiration  angehalten  wird,  und  bei  beschleunigter  Atmung 
keineswegs  ausbleibt,  wenn  die  inspirierte  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt 
und  bis  auf  54,45*  C.  erwärmt  worden  ist.  Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  be- 
stimmte Modifikationen  des  Respirationsrhythmus  selbst  in  dem  Falle  ein  Sinken 
der  Körpertemperatur  verursachen,  wenn  die  Wärmeabgabe  in  den  Lungen 
herabgesetzt  oder  ganz  ausgeschlossen  worden  ist.  Man  wird  daher  nicht 
umhin  können,  andern  Erklärungsgründen  nachzuspüren,  und  kaum  fehl  gehen, 
wenn  man  hierbei  in  erster  Reihe  der  Änderungen  des  Blutkreislaufs  gedenkt, 
welche  mit  jeder  Veränderung  der  Atembewegung  verknüpft  sind  und  der 
Natur  der  Sache  nach  einen  wesenthchen  Einflufs  auf  die  Körpertemperatur 
ausüben  müssen.  Insofern  nämlich  die  gedachten  Zirkulationsänderungen  unter 
der  Form  von  Zirkulationsstörungen  auftreten,  müssen  sie  durch  Herabsetzung 
des  Stoffwechsels  einen  Temperaturabfall  zur  Folge  haben.  Von  dem  Anhalten 
der  Atmung  während  der  Inspiration  ist  aber  bekannt,  dafs  es  den  Kreislauf 
bis  zum  Verschwinden  des  Radialpulses  zu  hemmen  vermag,  und  hinsichtlich 
der'  Beschleunigung  des  Atemrhythmus  läfst  sich  ebenfalls  vorhersehen,  dafs 
sie  die  normale  Entwickelung  des  Kreislaufs  nicht  eben  begünstigen  wird. 
Überdies  hat  Lombard  für  beide  Fälle  direkt  bewiesen,  dafs  in  ihnen  syn- 
chronisch  mit  der  Temperaturabnahme  sowohl  die  Frequenz  des  Pulsschlages 
als  auch  die  Spannung  der  arteria  radialis  wesentliche  Modifikationen  er- 
fahren. 

Im  ganzen  wird  also  zuzugeben  sein,  dafs  die  Respirationsvorgänge  als 
solche  eine  geringfügige  Abkühlung  des  Blutes  von  nahezu  konstantem  Werte 
bedingen,  beträchtlichere  Schwankungen  der  Körpertemperatur  aber  nur  in- 
direkt durch  ihre  mannigfachen  Beziehungen  zum  Mechanismus  des  Blutlaufs 
herbeizuführen  vermögen.  Der  Annahme,  dafs  die  bei  beschränkter  oder  auf- 
gehobener Wärmeabgabe  von  der  Haut  eintretende  Zunahme  der  Atemfrequenz 
"die  Bedeutung  eines  wärmeregulierenden  Vorganges  habe  (Ackermann^),  steht 
nach  dem  Gesagten  nichts  entgegen. 

Eine  auffallende  Erscheinung  ist  die  regelmäfsig  in  höherem  oder  gerin- 
gerem Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Körperwärme  nach  dem  Tode. 
Für  diese  postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen mehrere  ursächliche?  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der 
Übergang  der  Muskeln  in  den  Zustand  der  Totenstarre  die  erst^e  Stelle  ein 
{Walther,  Wunderlich,  Huppert);  den  entscheidenden  Beweis  dafür  heterten 
FiCK  und  Dybkowsky,  indem  sie  direkt  am  Muskel  zeigten,  dafs  der  Prozels 
der  Erstarrung  wie  derjenige  der  lebendigen  Kontraktion  mit  Warmebiidung 
verknüpft  ist,  eine  Beobachtung,  welche  von  Schiffer  bestätigt  wurde.  Eine 
postmortale  Erhöhung  kann  aber  auch,  wie  zuerst  von  Ackermann  ausge- 
sprochen wurde,    lediglich  dadurch    zu  stände    kommen,    dafs    nach  dem  ioüe 


>  LOMBARD,  Archhes  de  phifsiol.  1868.  T.  I.  p.  479  und  497;  J.  II.  p.  5. 
2  ACKERMANN,  Deutsch.  ArcJi.  f.  klin.  Med.  1865.  Bd.  li.  p.  oO'J. 
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ili»'  nornmloii  wärmebildenden  Prozesse  nocli  »ine  Weile  fortdauern,  die  Wämie- 
iihjrahe  aber  mit  dem  Stillstand  <ler  Atmung  und  der  Bhitzirkulation  in  der 
Haut  wesentlich  besehräiikt  wird.  Eine  Fortdauer  der  Wärniebildung  Hndet 
un/weifelhaft  statt.  A.  Vai.kxtin  beobachtete  an  frisch  getöteten  Kaninehen, 
dal's  lue  bereits  gesunkene  Temperatur  ihres  Korperiiineren  wieder  zu  wachsen 
begann  und  selbst  einen  die  Temperatur  der  Umgebung  weit  übersteigenden 
(irad  erreichen  konnte,  sol)ald  der  Leib  des  Versuchstieres  in  erwärmte  Räume 
gebracht  wiirde,  eine  Thatsache,  welche  nur  aus  dem  Fortgang  wärmebihlender 
Prozesse  erklärlich  ist.  Selbstverständlich  kann  die  postmortale  Wärniepro- 
duktion auch  durch  hinzutretende  Fäulnisprozesse  erhöht  werden.' 

Die  ßedinguniren,  von  welchen  die  Temperatur  einer  be- 
schränkten Kfirperstelle  ahhänjrt,  unter  welchen  .sie  erhöht  und 
erniedrigt  werden  mul's,  lassen  sich  von  vornherein  bezeichnen  und 
mit  den  betreffenden  Thatsachen  in  Einklang  bringen.  Die  Tem- 
peratur eines  Körperteils  hängt  zuert  von  dem  Grade  der  Wärme- 
bildung in  ihm  ab;  alle  Momente,  welche  letztere  erhöhen,  steigern 
die  erstere  ectiris  fxiribus.  Aus  diesem  Grunde  steigt  die  Tempe- 
ratur in  einem  ^luskel,  während  er  sich  zusammenzieht,  in  einer 
Drüse,  während  sie  absondert.  Daraus  folgt  jedoch  keineswegs,  dafs 
ein  Körperteil,  welcher  wärmer  als  ein  andrer  ist,  mehr  Wärme  pro- 
duziere als  dieser,  oder  dals  das  Steigen  der  Temperatur  eines  be- 
stimmten Teiles  Beweis  einer  erhöhten  AVärmeproduktion  in  ihm 
.•*ei.  Ein  Teil,  welcher  mehr  Wärme  bildet,  kann  kühler  sein  als 
ein  andrer,  welcher  weniger  produziert,  wenn  die  Wärmeabgabe 
von  ersterem  beträchtlicher  ist  als  von  letzterem;  eine  I.okaltempe- 
ratur  kann  ohne  Erhöhung  der  Wärmebildung  steigen  durch  ver- 
mehrte AVärmezufuhr  oder  Einschränkung  des  Wärmeabflusses  an  die 
Umgebung.  In  dieser  Beziehung  spielt  die  Gröfse  der  Blutzufuhr 
eine  wesentliche  Rolle,  welche  bereits  bei  den  vorbeigehenden  Be- 
tracbtungen  berücksichtigt  wurde.  In  allen  Teilen,  deren  Eigentem- 
peratur niedriger  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes  ist,  mufs  ver- 
mehrter Zuflui's  des  letzteren  die  Temperatur  steigern.  Am  auf- 
fallendsten gestaltet  sich  dieser  Einflufs  in  der  Haut,  welche  infolge 
geringpr  Wärmeproduktion  und  beträchtlicher  Wärmeverluste  durch 
Strahlung  und  Leitvmg  der  kühlste  Teil  des  Körpers  ist.  Durch- 
schneidet man  die  rasokonstriktorischen  Nerven  einer  Hautprovinz, 
so  dals  sich  infolge  der  Lähmung  der  Gefäfsmuskeln  die  zuführenden 
Arten en  unter  der  Wirkung  des  bestehenden  Blutdrucks  erweitern, 
mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  betreffenden  Hautkapillaren 
getriebene  Blutmenge  entsprechend  wächst,  so  steigt  die  Temperatur 
dieser  Hautpartie  um  mehrere  Grade ;  in  gleichem  Verhältnisse  sinkt 
.sie,  wenn  durch  Reizung  der  vasokonstriktorischen  Nerven  die  Arterien 
verengt  werden,   der  Blutzuflufs  daher  beschränkt  wird.     An  einem 


'  \.  WALTHEK,  fiuUel.  df  l'Acwl.  'lef  sc.  tlc  St.  Petershourr/.  UI.  Serie.  T.  XI.  p.  17:  Clrht.  f. 
d  vwd.  »'/.■>».  ISC".  |).  301.  -  Wl-SDKBLICH.  Are/,,  d.  Hfilk.  i«64.  Bd.  V.  p.  20.'>.  —  HlPl'EBT, 
«•bcmla.  1867.  Bd.  VIII.  p.  321.  -  FICK  und  DYHKOWSKY,  Vierteljahrmchr.  d.  miturf.  Gff.  z. 
Zunr/i.  l.H(;7.  —  Schiffer,  Ctrhl.  /.  d.  med.  »7.m.  1867.  p.  849:  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1868. 
|i.  442.  —  A.  Valentin,  Die  posUnort.  Temperatumteigerung.  Diss.  Leipzig  1869. 
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andren  Ort  werden  wir  die  experimentellen  Belege  für  diesen  Satz  be- 
spreclien;  den  ersten  und  evidentesten  verdanken  wir  Cl.  Beknaed 
durch,  den  jSTacliweis  der  beträchtlichen  Temperaturerhöhung  im  Ka- 
ninchenohr nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  (s.  vasomo- 
torische Nerven).  Ebenso  wirken  andre  Momente,  welche  die  Blut- 
zufuhr zur  Haut  vermehren,  temperaturerhöhend.  Durch  diese  inner- 
halb weiter  Grenzen  variierenden  Glröfsen  der  Blutzufuhr  spielt  die 
Haut  faktisch  die  Bolle  des  hauptsächlichsten  Regulators  der  inneren 
Körperwärme.  Ist  umgekehrt  infolge  starker  Wärmeproduktion  die 
Eigenwärme  eines  Teiles  höher  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes, 
so  muls  die  vermehrte  Zufuhr  des  letzteren  durch  vermehrte  Wärme- 
abfuhr an  sich  temperaturerniedrigend  wirken,  ein  Einftufs,  der  aller- 
dings dadurch  mehr  weniger  kompensiert  werden  kann,  dafs  bei  Ver- 
mehrung des  arteriellen  Blutzufiusses  in  der  Begel  auch  die  In- 
tensität der  wärmebildenden  Prozesse  gesteigert  ist. 

Durch  konstante  Verschiedenheiten  der  Grölse  dieser  die  Tem- 
peratur eines  bestimmten  Körperteils  bestimmenden  Momente  ent- 
stehen konstante  Wärmedifferenzen  verschiedener  Teile,  konstante 
Änderungen  entgegengesetzter  Art,  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege 
durch  die  verschiedenen  Körperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  be- 
ständig kühler  als  das  Körperinnere,  die  Differenz  wächst  mit  der 
Zunahme  des  AVärmeverlustes  der  Haut.  Das  Blut  ist  in  den  ab- 
führenden Venen  thätiger  Muskeln  und  absondernder  Drüsen  wärmer 
als  in  den  zuführenden  Arterien.  In  den  Lungen  erfährt  es  nach 
Cl.  Bernard  ^u.  a.  eine  geringe  Abkühlung  (s.  p.  356). 

Nach  Cl.  Berxard  erleidet  auch  das  Blut,  während  es  die  Haargefäfs- 
systeme  des  Darmes  und  der  Milz  und  darauf  der  Leber  durchfliefst,  Tempe- 
raturänderungen. Er  verglich  die  gleichzeitige  Blutwärme  in  der  Aorta,  der 
Pfortader  und  der  Lebervene;  während  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist 
ein  wenig  höher,  zuweilen  ebenso  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der 
Aorta  war,  betrug  die  des  Lebervenenblutes  konstant  (bis  zu  1  ■'  C.)  mehr  als 
die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr  (bis  0,8'^  C.)  als  die  des  Pfortaderblutes. 
Diese  erhebliche  Temperatursteigerung  innerhalb  der  Leber  ist  wahrscheinlich 
teils  durch  die  mit  dem  Gallenabsouderungsprozesse  verbundene  Wärmepro- 
duktion,  teils  durch  die  aufserordentliche  Beschränkung  des  Wärmeverlustes 
in  ihr  bedingt;  in  den  Därmen  dagegen  kann  eine  Abkühlung  des  arteriellen 
Blutes  durch  Wärmeabgabe  an  die  aufgenommene  Nahrang  herbeigeführt 
w^erden. 

In  bezug  auf  andre  Körpergegenden  verdient  Erwähnung,  dafs  beim  Men- 
schen die  Achselhöhle  durchschnittlich  um  0,25'-'— 1,5"  C.  kühler,  der  Mastdarm 
um  0,9"  C.  wärmer  als  die  Mundhöhle  befunden  worden  ist.' 

Die  Wärme,  welche  der  tierische  Organismus  im  Verlauf  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  repräsentiert  eine  bestimmte 
Summe  lebendiger  Kraft;  nach  den  Prinzipien  des  Gesetzes  der  Er- 
haltuno: der  Kraft  haben  wir  festzustellen,   in  welcher  Form  die 


1  Cl.  BeknäRD,  Cpt.  rend.  185C.  T.  XLIII.  p.  329;  Zey.  ik  phijsiol.  exper.    Paris  ISoo.    T.  I. 
p.  199;  Le(;.  mr  les  propr.  des  liquides.  Paris  1859.    T.  I.  p.  ÖO. 

2  Vgl.    BAERENSPRUNG ,   Arch.    f.    Anat.    u.    Phijsivl.     1851.    p.  12G,    und  L.  FiCK ,    ebenda. 
1853.  p.  408. 
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«renau  dazu  äquivalente  Kraftsumme,  durch  deren  Umsetzung  das 
als  Wünno  auftretende  Kraftiiuantuni  gewonnen  wird,  im  Organis- 
mus vorhiuulon  ist  und  bestandig  ersetzt  wird,  welche  Stel- 
lung die  Wärme  in  der  allgemeinen  Kraftökonomie  des 
tierischen  Körpers  einnimmt,  in  Avek'liem  Verhältnis  sie  zu 
andern  Formen,  unter  welchen  lebendige  Kräfte  im  Organismus  er- 
scheinen, stehtj.  wie  sich  die  tierische  Kraftbilanz,  in  welcher  die 
Wärme  den  Hauptposten  der  Ausgaben  repräsentiert,  unter  verschie- 
denen physiologischen  Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Tiere  auftretenden  lebendigen  Kräfte,  sie 
mögen  als  Wärme,  mechanische  Arbeit  oder  Elektrizität  erscheinen, 
stammen  direkt  oder  indirekt  aus  derselben  (Quelle:  aus  den  Spann- 
kräften, welche  bei  den  chemischen  Umsetzungen  im  lebenden  Kör- 
per frei  werden.  Der  T^rsprung  der  tierischen  Wärme  ist  hiemach 
nicht  an  ein  einzelnes  Organ  geknüpft,  sondern  beruht  auf  der  le- 
bendigen Thätigkeit  aller  Gewebe,  l'nter  allen  Verhältnissen  findet 
genaue  Deckung  der  verfügbar  gewordenen  Spannkräfte  und  der  zur 
äufseren  Geltung  gelangten  lebendigen  Kräfte  in  ihren  verschiede- 
nen Erscheinungsformen  statt.  Von  den  chemischen  Vorgängen, 
welche  die  l'msetzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte  bedin- 
gen, kommt  in  erster  Reihe  und  beinahe  ausschliefslich  der  Verbren- 
nungsprozel's  in  Betracht,  d.  h.  der  bei  weitem  grölste  Teil  der  frei- 
werdendpu  Kräfte  stammt  aus  dem  Spannkraftverlust,  welcher  bei 
der  Veibindung  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  mit  den  durch  die 
Nahrung  beständig  von  aufsen  nachgelieferten  verbrenn  liehen  Kör- 
perbestandteilon  zu  niederen  und  höheren  Oxydationsprodukten  ent- 
steht. Allerdings  können  im  (Organismus  auch  durch  andre,  nicht 
oxydative  chemiscbe  Umsetzungen  lebendige  Kräfte  frei  werden, 
■/..  B.  durch  Spaltungen  höherer  Atomkom])lexe,  wobei  eine  mit  Spann- 
kraftverlust verknüpfte  festere  Verbindung  der  in  die  Spaltungspro- 
dukte^ eintretenden  Elemente  stattfindet.  Allein  erstens  ist  über  diese 
der  Verbrennung  gegenüber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle  im  Tier- 
körper noch  wenig  Sicheres  ermittelt,  zweitens  verdient  sie  nur  da 
eine  ge.sonderte  Berücksichtigung  in  der  Kraftökonomie,  wo  die 
Spaltungen  definitive  sind.  Denn,  wenn  dieselben  nur  Vorläufer 
einer  weiteren  Umsetzung  durch  Oxydation  sind,  können  wir  das 
von  ihnen  herrührende  Kraftkontingent  der  als  Verbrennungswärme 
berechneten  Hauptsumme  mit  einrechnen,  da  die  Totalsumme  leben- 
diger Kraft,  welche  z.  B.  ein  Gramm  Zucker  bei  der  Verbrennung 
liefert,  genau  dieselbe  bleibt,  mag  derselbe  direkt  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  verbrannt,  oder  erst  durch  Gärung  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure gespalten  und  schliei'slich  noch  der  Alkohol  verbraunt  werden. 

Der  bei  weitem  gröfste  Teil  der  lebendigen  Kräfte,  deren  Quelle 
die  chemischen  Umsetzungen  im  Tierkörper  sind,  erscheint  in  Form 
vonAVärme;  ja,  bei  dem  ruhenden,  keine  äufsere  Arbeit  verrichten- 
den Körper  bildet  die  Wärme  sogar  (bis  auf  verschwindend  kleine 
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Posten)  die  einzige  Kraftausgabe,  d.  h.  die  vom  ruhenden  Körper 
in  gegebener  Zeit  als  Wärme  nach  aufsen  abgegebene  Summe  le- 
bendiger Kraft  deckt  vollständig  die  ganze  Summe  von  Spannkräf- 
ten, welche  in  gleicher  Zeit  bei  den  chemischen  Umsetzungen  in. 
ihm  frei  wird.  Allerdings  wird  auch  im  ruhenden  Körper  stetig 
ein  Teil  der  verfügbaren  Spannkräfte  in  mechanische  Arbeit  ver- 
wandelt, in  die  von  den  Pumpmechanismen  des  Herzens  und  des 
Brustkastens  und  den  Muskeln  des  Verdauungskanals  geleistete  Ar- 
beit; allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  ausschliefslich  zur 
Überwindung  innerer  Widerstände  verwertet,  daher  auch,  z.  ß.  bei 
der  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefäfsen,  wiederum  in  Wärme  ver-' 
wandelt  und  als  solche  schliefslich  verausgabt.  Selbst  im  arbeiten- 
den Körper,  d.  h.  demjenigen,  dessen  Muskeln  zur  Verrichtung  einer 
äufseren  Arbeit  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  wird,  abgesehen  davon, 
dafs  nicht  alle  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freigemachte  Kraft  zu 
mechanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  ein  Teil  der  letzteren  selbst 
durch  die  Reibung  der  Muskeln  und  der  von  ihnen  bewegten  Kör- 
perteile abermals  in  Wärme  verwandelt.  Cnter  den  Ausgabeposten 
der  Kraftbilanz  darf  nur  derjenige  Teil  als  mechanische  Arbeit  verrech- 
net werden,  welcher  eine  wahre  äufsere  Arbeit  leistet,  z.  B.  zur  HebuDg 
von  Gewichten  oder  der  Last  des  Tierkörpers  selbst  verwendet  wird. 
Da  wir  nun  das  mechanische  Wärmeäquivalent  kenneu,  d.  h.  wissen, 
dafs  die  Quantität  lebendiger  Kraft,  durch  welche  424 — 425  g  auf 
1  Meter  Höhe  gehoben  werden,  derjenigen  Kraftmenge  gleich  ist, 
welche  als  Wärme  1  g  Wasser  von  0^  auf  1"  C.  erwärmt,  können 
wir  den  für  mechanische  Arbeit  gefundenen  Ausgabeposten,  um  ihn 
den  übrigen  direkt  vergleichbar  zu  machen,  in  Wärmeeinheiten  umrechnen. 

Die  anschaiilicliste  Übersicht  der  tierischen  Kraftökonomie  läfst  sich  durch 
den  Vergleich  mit  der  Kraftökonomie  eines  technischen  Apparates,  welcher  eben- 
falls durch  chemische  Umsetzung  frei  werdende  Kräfte  in  Wärme  und  mecha- 
nische Arbeit  verwandelt,  gewinnen.  Wir  wählen  das  von  A.  Fick  durchge- 
führte, in  allen  Einzelheiten  konform  gemachte  Bild.  Der  tierische  Körper 
gleicht  einem  Hause,  in  welchem  eine  Dampfmaschine  (die  Muskeln)  aufgestellt 
ist,  bestimmt,  aufser  gewissen  Nebendiensten  im  Hause  eine  äufsere  Arlieit  zu 
verrichten,  z.  B.  Wasser  aus  einem  Schacht  zu  pumpen.  Für  einen  längeren 
Zeitraum  mufs  sich  gerade  so  wie  für  einen  Tierkörper  (welcher  an  Gewicht 
nicht  ab-  und  nicht  zunimmt)  eine  vollständige  Gleichheit  der  Quantität  der  in 
das  Haus  eingeführten  und  aus  ihm  fortgeführten  Stoffe  und  ebenso  vollstän- 
dige Deckung  der  Krafteinnahmen  und  -ausgaben  herausstellen.  Die  stoffliche 
Einfuhr  in  das  Haus  besteht  aus  Sauerstoff",  welcher  durch  Thüren  und  Fenster 
(Respirationsöffnungen)  eindringt,  ferner  dem  Heizmaterial  (Holz  oder  Kohlen 
u.  s.  w.),  Wasser,  Ol  zum  Schmieren,  Eisen  u.  s.  w.  zur  Reparatur  der  Maschine, 
zusammen  Speise  und  Getränk  des  Tierleibes,  dem  Material  zu  seiner  Heizung, 
d.  h.  seiner  Entwickelung  lebendiger  Kraft  und  dem  Material  zum  Ersatz  seiner 
abgenutzten  Gewebsteile  entsprechend.  Die  stofflichen  Ausgaben  bestehen  aus 
Luft,  Wasserdampf,  Kohlensäure  und  andern  gasförmigen  Produkten  der  Ver- 
brennung, un verbrannten  oder  lialbverbrannten  oder  unverbrennlichen  Resten 
des  Heizmaterials  (Rauch,  Asche),  Produkten  der  Abnutzung  der  Maschinenteile 
Tmd  ihrer  Schmiere.  Diese  Ausfuhr  entspricht  den  Ausgaben  des  Tieres  durch 
Lungen,    Haut,    Nieren  und  Darm.     Die    Kraftbilanz    gestaltet    sich    folgender- 
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mafsen.  Durcli  die  chemischen  Umsetzungen  im  Hause,  vor  allem  durch  die 
Verbinduuj?  des  Sauerstoffs  mit  dem  Brennmaterial  zu  höheren  und  niederen 
Oxydationspix)dukten,  unter  denen  Kohlensäure  die  Hauptnienge  bildet,  aber 
auch  durch  die  Oxydation  der  metallenen  Maschinenteile  und  der  Schmiere, 
geht  eine  bestimmte  Summe  von  S])annkrat"t  verloren,  muls  daher  eine  äqui- 
valente Summe  lebendiger  Kräfte  frei  werden.  Diese  Kraftsunime  läfst  sich 
experimentell  bestimmen  und  ausdrücken  durch  die  Anzahl  von  Wärmeeinheiten, 
welche  die  im  Hause  faktisch  verbrauchte  Quantität  von  Holz,  Metall,  Ol  bei 
ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxydationsprodukten  und  nach  Al)zug  der 
gleichen  unverbrannten  Reste,  wie  im  Hause,  liefert.  Dafs  man  nach  gleichen 
Prinzipien  die  Einnahme  der  tierischen  Kraftökonomie  zu  l)estimmen  sucht, 
wird  unten  erörtert  werden.  Die  Ausgaiien  der  im  Maschinenhaus  freigewor- 
denen Kraft  sind  wiederum  denen  des  Tierleibes  vollkommen  analog  Der 
grölste  Teil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  Wärme, 
welche  teils  durch  Strahlung  und  Leitung  von  Wänden,  Fenstern  und  Thüren 
nach  aufsen  abgegeben  wird,  teils  mit  (ler  erhitzten  Luft  durch  den  Schorn- 
stein, teils  als  latente  Wärme  in  Form  von  Wasserdampf,  teils  mit  den  erwärmten 
Abfällen  (Asche  u.  s.  w.)  das  Haus  verläfst;  die  Analogie  dieser  einzelnen 
Posten  mit  den  tierischen  Wärmeausgaben  (s.  unten)  liegt  auf  der  Hand.  Ein 
verhältnismäfsig  kleiner  Teil  (im  günstigsten  Fall  '/«)  der  freigewordenen 
Kraft  erscheint  in  derjenigen  Form,  für  deren  Produktion  die  Maschine  eigent- 
lich bestimmt  ist.  in  der  von  ihr  geleisteten  äufseren  mechanischen  Arbeit,  für 
welche  wir  ein  Mafs  gewinnen,  wenn  wir  das  (Tcwicht  des  in  gegebener  Zeit 
gehobenen  Wassers  mit  der  Hubhöhe  multiplizieren;  den  so  erhaltenen  Wert 
können  wir  des  Vergleichs  mit  den  übrigen  Ausgaben  wegen  durch  Division 
mit  dem  mechanischen  Acpiivalent  der  Wärme  in  Wärmeeinheiten  umrechnen. 
Auch  bei  der  Dampfmaschine  findet  eine  teilweise  Rückverwandlung  der  ur- 
siininglich  tbirch  Umsetzung  aus  Wärme  entstandenen  Arbeit  in  Wärme  durch 
Reibung  statt. 

Nach  fleii  eben  dargelegten  Prinzipien  der  tierischen  Kraft- 
<)konomie  im  allgemeinen  nnd  der  tieri.schen  Wärmeökonoraie  im 
besonderen  ist  der  AVeg,  auf  welchem  wir  hoft'en  dürfen  die  expe- 
rimentelle Bestätigung  der  strengen  Gültigkeit  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  auch  für  die  Vorgänge  im  lebenden  Körper  zu 
gewinnen,  klar  voi'gezeichnet.  l'm  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ist 
zweierlei  erforderlich,  einesteils  eine  genaue  Messung  der  in  gege- 
beneu Zeiträumen  verausgabten  AVärmemengen,  andernteils  eine 
gleich  zuverlässige  Malsbestimmung  des  im  Stoffwechsel  zur  Wärme- 
bildung -serbrannten  Materials,  l-berblickt  man  nun  aber  die  that- 
sächlichen  Ergebni.sse,  welche  seit  L.woisiER  bis  zum  gegenwärtigen 
Augenblick  in  der  angedeuteten  Ilichtung  durch  sorgfältige  Beob- 
achter gesammelt  worden  sind,  so  mufs  von  vornherein  zugestanden 
werden,  dafs  die  Leistungen  weit  hinter  den  gebotenen  Ansprüchen 
zurückgeblieben  sind.  Zur  Au.smittelung  der  Wärmeabgabe  hat  uns 
die  Physik  zwar  kalorimetrische  Methoden  von  grofser  Genauigkeit 
geschaffen,  und  dieselben  sind  auch  zu  verschiedenen  Zeiten  von 
verschiedenen  Beobachtern  in  Gebrauch  gezogen  worden.  Allein  die 
Anwendung  des  richtigen  physikalischen  A'^erfahrens  auf  das  lebende 
Tier  oder  den  Menschen  begegnet  überaus  grofsen  technischen 
Schwierigkeiten,  und  so  ist  es  zu  erklären,  dafs  wir  bis  zum  gegen- 
Avärtigen  Augenblick   keine    einzige    über    Zeiträume   von   genügend 
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langer  Dauer  ausgedehnte  Versuchsreilie  besitzen,  welclie  zuverlässige 
Aufschlüsse  über  den  Gesamtbetrag  der  täglichen  Wärmeproduktion 
bei  Tieren  oder  beim  Menschen  erteilte.  Was  wir  besitzen,  sind 
mehr  weniger  wertvolle  Bestimmungen  der  innerhalb  weniger 
Stunden  verausgabten  Wärmemengen,  welche  einen  Schlufs  auf  die 
tägliche  Wärmeproduktion  nur  unter  der  sicherlich  unzulässigen 
Annahme  gestatten,  dafs  die  Wärmeabgabe  zu  jeder  Zeit  eine  kon- 
stante Gröfse  besitze,  und  welche  überdies  meistens  durch  allerlei 
schwierig  abzuschätzende  Fehlerquellen  getrübt  sind. 

Und  doch  kommt  sehr  viel  gerade  darauf  an,  dafs  die  Beob- 
achtungen möglichst  lange  Zeiti'äume  umfassen,  weil  nur  so  die  Ge- 
wifsheit  gewonnen  werden  kann,  dafs  die  gesammelten  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  zur  gleichen  Zeit  wie  die  abgegebenen  Wärmemengen 
gebildet  worden,  nicht  etwa,  was  bei  den  Versuchen  von  kurzer 
Beobachtungsdauer  fast  mit  Sicherheit  anzunehmen  ist,  zu  mehr  oder 
minder  grofsen  Anteilen  aus  der  vorangegangenen  Lebensperiode 
in  den  Versuch  mit  herüber  genommen  sind  und  einfach  zur  x\us- 
scheidung  gelangen,  folglich  in  gar  keinem  berechenbaren  Zusammen- 
hange mit  der  gefundenen  Wärmeproduktion  stehen. 

Aus  den  angeführten  Gründen  verzichten  wir  darauf,  die  bisher  bekannt 
gewordenen  Ergebnisse  der  kalorimetrischen  Messungen  bei  Menschen  und 
Tieren  hier  zu  registrieren  und  verweisen  dieserhalb  auf  das  unten  beigebrachte 
Litteraturverzeichnis.^  Dagegen  wollen  wir  nicht  unterlassen  eines  Versuchsver- 
fahrens zu  gedenken,  welches  von  E.  Letdex'-  in  Vorschlag  gebracht  worden 
ist  und  die  Gesamtwärmeabgabe  der  menschlichen  Haut  durch  Messung  der 
Wärmeabgabe  bestimmter  Körperteile,  also  durch  eine  partielle  Kalorimetrie, 
zu  ermitteln  sucht.  Leydexs  Verfahren  besteht  darin,  dafs  er  die  Gradzahl 
feststellte,  um  welche  ein  den  Unterschenkel  ringförmig  umschliefsendes  Luft- 
kissen die  Temperatur  einer  bekannten,  dem  letzteren  dicht  anliegenden  und 
dasselbe  allseitig  umgebenden  Wassermenge  erhöhte.  Er  fand,  dafs  der  be- 
kleidete Unterschenkel  eines  gesunden  Erwachsenen  eine  Wärmemenge  abgibt, 
welche  6600  g  HoO  in  1  St.  um  1"  C.  erwärmen  würde,  also  6600  Wärmeein- 
heiten oder  Kalorien  beträgt.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Oberfläche  des 
Unterschenkels  durchschnittlich  den  15.  Teil  der  äufseren  Körperoberfläche 
ausmacht,  ergibt  sich  folglich  die  Gesamtwärmeabgabe  der  äufseren  Haut  in 
24  St.  =  6600  X  15  X  24  =  2,376000  W.  E.  Es  ist  kaum  nötig  darauf 
hinzuweisen,  dafs  die  Voraussetzung  einer  während  24  St.  bestehenden  absolut 
gleichmäfsigen  Wärmeabgabe,  bei  w^elcher  die  verschiedenen  Hautregionen 
sämtlich  in  gleichem  Mafse  beteiligt  wären,  absolut  unstatthaft,  eine  exakte 
Bestimmung  der  täglichen  Wärmeabgabe  der  Haut  also  auf  dem  beschriebenen 
Wege  gar  nicht  ausführbar  ist.  Wir  haben  der  LEYDEXschen  Experimente  in- 
dessen hier  gedenken  wollen,  weil  sie  zur  Ermittelung  der  relativen  Wärmeab- 
gabe verschiedener  Körpergegenden  und  namentlich  verschiedener  Individuen 
m  verschiedenen  Lebenszuständen  zweckdienlich  werden  könnten. 

Als  Mafs  für  die  Gröfse  des  Stoffwechsels  bat  man  sich  viel- 
facb  seit  Lavoisier  des  Verhältnisses  zwischen  der  ausgeschiedenen 

1  LAVOISIER  et  DE  LA  PLACE,  Memoiren  de  l'Acad.  den  science.'i.  1780.  p.  355.  —  CRAWFOED, 
Experimente    and    Observation»   on    animul   heat  etc.     London  1779.   —  DeSPEETZ,  Ann.  de  c/iim.  et  de 

phi/s.  1821.  T.  XXVI.  p.  3.37.  —  DULONG,  ebenda.  III.  Se'r.  1843.  T.  I.  p.  440.  —  SEXATOE, 
Ctrm.  f.  d.  vied.  Wisa.  1871.  No.  47  n.  48:  Arch.  f.  Anaf.  u.  P/iysiol.  1872.  p.  1,  u.  1874.  p.  18.  — 
SCHARLING,  Journ.  f.  prakt.   C/iem.   1849.  Bd.  XLVIII.  p.  435. 

2  E.  Leyden,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1869.  Bd.  V.  p.  273  a.  Ctrbh  f.  d.  med.  llVs.?. 
1868.  p.  737  u.  753. 
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Atem-CO.,    und    des    bei    der   Atmung  verschwundenen   0    bedient, 

CO 

d.  h.  des  respiratorischen  Quotienten  —p^-  Technische  Schwierig- 
keiten ffibt  es  bei  diesen  ^larsbestiuiinun":eu  kaum  zu  überwinden, 
dagegen  um  so  erheblichere  durch  die  Natur  selbst  gesetzte.  Die 
eine  derselben  besteht  darin,  dafs  beim  Menschen  und  bei  Fleisch- 
fressern keines\\egs  der  ganze  Betrag  des  aufgenommenen  0  in  der 
ausgeatmeten  COo  wiedererscheint,  wie  wir  bereits  früher  (s.  o.  p.  331) 
erfahieu  haben,  die  zweite  darin,  dafs  wir  die  Stoffe  nicht  kennen, 
deren  Oxydation  die  zur  Beobachtungszeit  aufgefangene  CO^,  geliefert 
hat.  Einesteils  wissen  wir  also  nicht,  in  welcher  Form  der  in  der 
Atem-CO.,  fehlende  0-Anteil  innerhalb  des  Körpers  zur  Oxydation 
verwendet  worden  ist,  andernteils  kann  ein  und  derselbe  Betrag  von 
Atem-CO.3  je  nach  seinem  wechselnden  ürspi'unge  sehr  verschiedene 
]\[engeu  von  ^'erbrennungswärme  repräsentieren.  Die  l'nmöglichkeit, 
unter  solchen  Umständen  eine  Bilanz  zwischen  Stofiwechselgröfse 
und  Wärmeproduktion  aufzustellen,  hat  man  schnell  erkannt,  dem 
Mangel  der  notwendigen  thatsächlichen  Unterlagen  aber  durch  Ein- 
führung einer  Hypothese  abzuhelfen  gesucht.  Nach  derselben  sollten 
folgende  E-echnuugsgruudsätze  Gültigkeit  haben:  1.  Der  aufgenom- 
mene Sauerstoff  wird  ganz  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Kohlen- 
säure und  von  Wasserstoff  zu  Wasser  verwendet;  2.  aller  oxydierte 
Kohlenstoff  ist  in  der  exspirierten  CO^  enthalten,  der  O,  welcher 
nicht  i,n  Form  von  CO^,  wiedererscheint,  ist  zur  Wasserbildung 
verbraucht  worden;  o.  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung 
der  direkt  bestimmten  CO^-Quantität  und  der  berechneten  durch 
Oxydation  von  H  entstandenen  Wassermenge  erzeugt  wird,  ist  gleich 
derjenigen,  welche  die  gleiche  Anzahl  freier  Kohlenstoff-  und 
^^'a.sserstoffatome  liefert.  Die  Unzulässigkeit  dieser  Voraussetzungen 
liegt  auf  der  Hand;  vor  allem  mufs  die  Nichtbeachtung  der  Wärme- 
((uelle,  welche  in  der  näheren  Vereinigung  der  in  den  organischen 
Substanzen  bereits  enthalteuen  Sauerstoffmengen  mit  andern  Ele- 
menten derselben  gegeben  ist,  ein  Defizit  in  den  auf  obige  Voraus- 
setzungen begründeten  Rechnungen  bedingen.  Und  so  wird  es  auch 
erklärlich,  Aveshalb  Düloncj  und  De.<pretz  bei  solcher  Verwertung 
ihrer  Versuchsergebni.sse  stets  die  faktisch  verausgabte  Wärme  um 
19 — 25%  höher  fanden,  als  die  aus  der  Quantität  des  verbrannten 
Kohlen-  und  Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedrückt,  dal's 
unter  obigen  Voraussetzungen  nur  75%  (Dulong)  bis  8lVo  (Des-  ^ 
PRETz)  der  verausgabten  Wärme  sich  aus  der  Verbrennung  von 
Kohlen-  und  Wasserstoff  durch  den  res])irierten  O  al)leiten  lassen. 
Mit  der  Beanstandung  der  Rechnung  ist  auch  der  aus  ihren  Resul- 
taten gezogene  Schlufs  entkräftet,  dafs  im  Tierkörper  noch  andre 
AVärmequelleu  neben  dem  durch  die  chemischen  Prozesse  bedingten 
Spaunkraftverlust,  aus  Avelcheu  die  fehlenden  19 — 25  7o  zu  erklären 
seien,    existieren,    um    so   mehr    als   Dilong    und    Despretz   ihren 
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Keclinuiigen  "Werte  für  die  YerbrennuDgs wärme  des  C  und  H  zu 
Grrunde  legen,  welche  den  wahren,  später  von  Favre  und  Silber- 
mann enthaltenen  beträchtlich  nachstehen,  und  überdies  nicht  ein- 
mal den  ganzen  Betrag  der  ausgeatmeten  CO2  gemessen  haben 
können,  da  sie  die  Exspirationsluft  über  Wasser  auffingen,  welches 
viel  von  dieser  Gasart  absorbiert. 

Ungeachtet  aller  dieser  Mängel  läfst  sich  indessen  immerhin 
auf    Grund    der    DuLONG-DESPRETZschen    Erfahrungen    und    unter 

CO 

korrigierter    Verwertung    des    respiratorischen    Quotienten    —~^    ein 

ungefährer  Einblick  in  die  Gröfse  der  Wämieproduktion  des  tieri- 
schen Haushaltes  gewinnen.  Für  den  Menschen  hat  Helmholtz^ 
zuerst  eine  solche  Rechnung  ausgeführt  und  die  Zahl  der  während 
24  Stunden  produzierten  Wänneeinheiten  bei  einem  Körpergewicht 
von  82  kg  auf  2  700  000,  pro  1  kg  und  1  Stunde  also  auf 
1 371  W.  E.  geschätzt.  Diese  Zahlen  müssen  jedoch  jetzt  auf 
3  208  000  beziehungsweise  1  630  W.  E.  erhöht  werden,  mit  Rücksicht 
darauf,  dafs  Helmholtz  bei  seiner  Rechnung  noch  die  älteren 
kleineren  Werte,  welche  von  Lavoisier  für  die  Verbrennungswärme 
des  C  und  H  gewonnen  wurden,  und  nicht  die  neueren  gröfseren 
Favres  und  Silbermanns  ^  verwertet  hat. 

Die  Rechnung-,  aus  welcher  diese  Zahlen  hervorgegangen  sind,  ist  die 
folgende:  ein  Mensch  von  82  kg  atmet  nach  Scharltxg  in  24  Stunden  878,9  g 
CO2  mit  239,7  g  C  aus ;  der  nach  Valextix  berechnete  Überschufs  der  in 
24  Stunden  inspirierten  0  über  den  in  der  exspirierten  COj  wiederausgeschiedenen 
wird  als  zur  H-Verbrennung  verwendet  angenommen,  wonach  sich  also  eine 
tägliche  Verbrennung  von  13,655  g  II  durch  108,920  g  0  ergibt.  Veranschlagen 
wir  nun,  wie  Hklmholtz  gethan,  die  Verbrennungswärme  des  C  und  H  nach 
Lavoisier  und  Laplace  auf  7226  für  ersteren,  auf  23  400  für  letzteren,  so 
■würden  aus  der  Oxydation  von  239,7  g  C  1732  072  W.  E. ,  aus  derjenigen  von 
13,615  gH  318  591  W.E.,  im  ganzen  also  2  050  663  W.  E.  entstehen.  Setzt 
man  diese  Summe  mit  Dri.oxG  gleich  75  7'j  der  wirklich  im  Körper  entbunde- 
nen Wärme,  so  erhält  man  für  letztere  die  runde  Zahl  von  2700  000  W.  E. 
Bei  Einführung  der  richtigen  Verbrennungswerte  von  Favre  und  Silbermaxx 
für  C  =  8080  und  für  H  ^=  84  462  steigert  sich  dieser  Betrag  dagegen  auf 
die  oben  mitgeteilte  Zahl  von  3  208  000  W.  E.  Auf  einem  andren  Wege  ist 
Barral  zu  einem  Werte  von  2  706  076  AV.  E.  für  einen  erwachsenen  Mann  in 
24  Stunden  gelangt. 

Ein  andrer  Weg,  die  Wärmeproduktion  des  tierischen  Haushalts 
zu  berechnen,  ist  erst  durch  die  bewundernswerten  Arbeiten  von 
VoiT  und  Pettenkofer^  über  die  quantitative  und  qualitative  Zu- 
sammensetzung der  zum  Unterhalte  des  menschlichen  und  tierischen 
Körpers  notwendigen  Nahrung  und  durch  die  nach  langem  vergeb- 
lichen Bemühen  endlich  doch  geglückte  Enuittelung  der  in  den 
Nährstoffen     verborgenen     Wärmemengen     (Danilewskt  "^)     eröffnet 

'  Helmholtz.  Encvclopüd.  Wörferhuch  d.  med.  Wixs.,  heraiisgcg.  v.  d  Proff.  d.  med.  Facult. 
zu  Berlin.  Borliii  1846.  Bd  XXXV.  p.  .502. 

-  Favre  u.  Silbermanx,  Ann.  de  chlm.  et  de.  phm-  IH.  Se'r.  18.52.  T.  XXXIV.  p.  .357. 

3  Pettenkofee  u.  Voit,  Zt-ichr.  f.  Bioloo'ie.  1866.  Bd.  11.  p.  4-59. 

^  DAXILEWSKY,  Ctrbl.  f.  d.  med.    H7.s.s.  1881.  No.  26.  p. 465  u.  No.  27.  p.  480. 
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worden.  Der  unlösbare  Zusammenhang,  welcher  zwischen  den  in 
unserm  Körper  freiwerdenden  Wärmemengen  und  den  gebundenen 
der  Nährstotte  l)estehen  niul's,  ist  selb.stverständlieh.  Solange  man 
indes.seii  darauf  hingewiesen  Avar,  die  ^'erbrennungswärme  der  letzte- 
ren auf  Grund  von  Hypothesen,  welche  einei-  ernsthaften  Kritik 
keinen  Augenblick  Stich  hielten,  mehr  zu  erraten  als  zu  ergründen, 
konnte  nicht  daran  gedacht  werden,  demselben  einen  zahlenmäfsigen 
Ausdruck  zu  verleihen.  Seitdem  jedoch  die  latente  Wiinne  verschie- 
dener Eiweifssiibstanzen,  des  Fettes  und  melirerer  Kohlenhydrate 
zuerst  durch  Fr.\xklaxu\  am  zuverlässigsten  aber  durch  D.wilewsky, 
kalorimetrisch  zu  bestimmen  gelang,  ist  im  Gegenteil  ein  Versuch 
der  Art  sogar  geboten.  Hierbei  wird  nur  zu  beachten  .sein,  da£s 
allein  die  Verbrennuugswärrae  der  Fette  und  der  Kohlenhydrate 
ohne  jede  Einschränkung  in  die  Rechnung  aufgenommen  werden 
kann,  diejenige  der  Eiweil'sarten  jedoch  abzüglich  der  Verbrennungs- 
wärme des  Harnstoffs.  Denn  jene  N-freien  Stoffe  wei'den  allerdings 
auch  im  lebenden  Organismus  total  oxydiert,  diese  N-haltigen  aber 
unvollständig  bis  auf  den  noch  AVärmespannung  repräsentierenden 
Rest  des  Harnstoffs. 

Als  Ausgangspunkt  der  Rechnung  wählen  wir  die  Nahrungs- 
meugen, Avelche  Pettexkofkk  und  Voit  zur  genauen  Unterhaltung 
des  Körperbestaudes  eines  70  kg  wiegenden  gesunden  Mannes  als 
gerade  ausreichend  erkannten  und  aus  D57  g  Eiweifs,  72  g  Fett 
und  352  g  Kohlenhydraten  zusammengesetzt  fanden,  und  fernerhin 
die  DANiLEWSKYschen  Zahlen  für  die  A'erbrennungswärme  des  Blut- 
fibrins, des  Harnstoffs,  des  Fettes  und  der  Stärke.  Die  beigefügte 
Tabelle  dient  zur  A^eranschaulichung  des  Rechenverfahrens.  Das 
Ergebnis,  zu  welchem  man  gelangt,  stimmt  sehr  annähernd  mit  der 
korrigierten  HELMHOLTZschen  Zahl  überein.  Nach  demselben  würde 
ein  normaler  Mensch  von  70  kg  Körpergewicht  täglich  circa 
3150  000  W.  E.  produzieren,  pro  1  kg  und  pro  1  Stunde  also 
1875  AV.  E. 


Vcrbrciinuiiprs- 
wännc  nach 
DaNILEWSKY 

Nahrung.saiitcilc 

Trockensubstanz  nach 

PKTTENKOFER   u.   VülT 

Berechnete 

Verbrennung8warnie 

ilcr  Nahrung 

Eiweifs  (Blutfibrin)  .              5709 

Harnstoff 2537 

Pett    9(J86 

Kohlenhydr.  (Stärke)              t.^,. 
nach  V.  Rkchenberg 

g  172  mit  19,5  N 
entsprechend 

g  Harnst'off  41,72 

g72 

g352 

981  948 

—  105  843 

697  392 

1  576  608 

1 

3  150  105 

'  Fraxkland.  r'hilo.'<.  ila<i.  1866.  Vol.  XXXU.  p.  182. 
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ObwoH  -^ii-  uns  nun  im  Besitz  von  Zahlen  befinden,  -Vielehe 
den  Gesamtbetrag  der  menscliliclien  Wärmeproduktion  ^-enigstens 
ungefäbr  ausdrücken  dürften,  so  bleibt  dock  immerhin  als  eine  sehr 
empfindlicke  Lücke  in  unserm  Wissen  die  Thatsacke  bestehen, 
dafs  direkte  Mafsbestimmungen  der  24 stündlichen  Wärmeabgaben 
sowohl  für  Tiere  als  auch  füi'  den  Menschen  fehlen,  die  experimentelle 
Kontrolle  des  Rechnuugsergebnisses  mithin  unausführbar  ist.  Eine 
detaillierte  Bilanz  der  tierischen  Wärmeökonomie  kann 
folglich  nur  bezwecken,  eine  vorläufige  Übersicht  derselben  zu  geben 
unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  hier  in  Rechnung  gezogenen 
Wärmequellen  dem  Wärmeverbrauch  genau  entsprechen.  Nm-  in 
diesem  Sinne  haben  Helmholtz  und  Barral^  solche  Bilanzen  auf- 
gestellt. Den  Verbrauch  der  innerhalb  24  Stunden  erzeugten 
Wärmemengen  würde  man  sich  aber  nach  Helmholtz  folgendennafsen 
vorzustellen  haben. 

1.  Die  Erwärmung  der  Speisen  und  Getränke,  eine  mittlere 
Menge  und  eine  Temperatur  von  12  "^  vorausgesetzt,  auf  die 
Temperatur  des  Körpers  nimmt  täglich  70  157  Wärmeeinheiten  in 
Anspruch,  d.  i.  2,6  %  der  Einnahme.  2.  Die  Erwärmung  der  E,e- 
spirationsluft  (16  400  g  in  24  Stunden)  konsumiert  bei  einer  Luft- 
temperatur von  20  **  70  032  Wärmeeinheiten  =  2,6  %  der  Einnahme, 
bei  0  "  140  064  =  5,2  7o.  3.  Die  tägliche  Verdunstung  von  656  g 
Wasser  durch  die  Lungen  erfordert  397  536  Wärmeeinheiten 
=  14,7  Vo  der  Aktiva.  Es  bleiben  mithin  zur  Bestreitung  der 
Wärmeausgaben  durch  die  äufsere  Körperoberfläche  und  zur  Er- 
wärmung der  Körpermasse  auf  37,2  "  C.  mindestens  77,5  %  (81  % 
des  korrigierten  Wertes)  der  erzeugten  Wärme  übrig. 

Bareal  stellt  folgende  Bilanz  auf: 

Wärme-  Wärmeausgabe 

Produktion.  in  Einheiten  und  Prozenten  der  Einnahme: 

,       ,  durch  Erwär-  durch  Erwär-  durch  die  festen  ,.,„„v,  at..„v,i,,.,„ 

durch  ,  ,  1  a-,     •  durcn  stranlung 

,T    j       .  muns-  der  mung  der  und  flüssigren  t  „•,„„„ 

\crdunstung  Atemluft  Nahrunfr  Exkremente  ""■  ^^'*"°^ 

2796076  699801  100811  52492  33020  1819952 

25,85  7o  8,72  7o  1,94 'Vo  1,22  7o  67,22  Vo. 

Bei  diesen  Bilanzen  ist  unter  den  Ausgaben  kein  besonderer 
Posten  für  mechanische  Ai-beit  aufgeführt;  sie  gelten  für-  den  ruhen- 
den Menschen,  bei  welchem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  ausschliefs- 
lich  in  Wärme  besteht,  auf  welchen  sich  auch  die  zur  Berechnung 
der  Einnahmen  benutzten  Werte  beziehen.  Wird  eine  äussere 
Arbeit  geleistet,  so  ist  es  nicht  statthaft,  den  dafür  nach  bekannten 
Prinzipien  gefundenen  Wert  in  Wärmeeinheiten  umzurechnen  und 
diese  Zahl  einfach  unter  der  letzten  Rubrik  nach  der  oben  einge- 
haltenen Reihenfolge  der  Ausgaben  in  der  sonst  unveränderten 
Bilanz    unterzubringen,     unter    der   Voraussetzung,    dafs    von    dem 


^  Helmholtz,- a.  a.  O.  —  Ba.ekal,  StatisUque  cldm.  des  animuux.  Paris  1849. 
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nach  AbzAig  der  vorhergehenden  Posten  bleibenden  Rest  der  Aktiva, 
welcher  nach  Hklmiioltz  77  Vo,  nach  Barral  67  %  beträgt,  die 
sluJsere  Arbeit  bestritten  und  entsprechend  weniger  durch  Strahlung 
und  Leitung  von  der  K()rperoberf1äche  verausgabt  werde.  Es  mufs 
vielmehr  für  die  arbeitende  Körpermaschine  eine  ganz  neue  Kraft- 
bilanz aufgestellt  werden,  wobei  die  folgenden  Gesichtspunkte  mafs- 
gebend  sind.  Die  enorme  Steigerung  der  CO^-Ausfuhr  während 
der  Arbeit  (p.  349  f.)  beweist,  dal's  im  arbeitenden  Körper  der 
chemische  I'msatz  aulserordentlich  viel  höher  als  im  ruhenden  ist, 
folglich  auch  die  Summe  der  freigewordenen  Kräfte,  der  Wänne- 
einnahmen.  Dieses  Plus  der  Einnahme  erscheint  aber  keineswegs 
vollständig  als  mechanische  Arbeit  in  den  Ausgaben  wieder,  oder 
mit  andern  Worten:  wenn  ein  bestimmtes  Mafs  Arbeit  nach  aufsen 
geleistet  werden  soll,  so  beträgt  der  zu  diesem  Zweck  gemachte 
Mehraufwand  an  Spannkräften  nicht  etwa  nur  soviel,  als  gerade 
zur  Deckung  der  Arbeitsausgabe  nötig  ist,  sondern  überschreitet  den 
notwendigen  Bedarf  erheblich.  Es  stellt  sich  ein  ähnliches  nur 
etwas  günstigeres  Verhältnis  wie  bei  der  Dampfmaschine  heraus. 
Während  bei  dieser  höchstens  V«  der  Verbrennungswärme  in  Arbeit 
umgewandelt  werden  kann,  taxiert  Helmholtz,  indem  er  nach  der- 
selben Methode  wie  oben  aus  der  CO^-Produktion  die  Gröfse  der 
AVärmeproduktion  im  arbeitenden  Körper  berechnet,  den  von  ihm 
in  Arbeit  umgesetzten  Anteil  der  Verbrennuugs\\'ärme  zu  etwa  ^/s 
im  maximum.  Rechnen  wir  also,  dais  die  Wärmeproduktion  wäh- 
rend der  Arbeit  nur  auf  das  Dreifache  gesteigert  sei  und  von 
dieser  Summe  das  mögliche  Maximum,  d.  h.  der  fünfte  Teil  in  Form 
von  mechanischer  Arbeit  nach  aufsen  abgegeben  werde,  so  bleibt 
dem  Ruhebudget  gegenüber  noch  ein  sehr  hoher  Einnahmeüberschufs, 
welcher  nicht  im  Körper  bleibt,  sondern  als  Wärme  verausgabt 
wird.  Diese  Steigerung  der  Wärmeausgabe  tritt  thatsächlich  während 
der  Arbeit  ein;  es  wächst  vor  allem  mit  der  vermehrten  Blutfülle 
die  Wärmeausgabe  von  der  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung 
sowie  durch  die  Bildung  von  Wasserdampf  aus  dem  abgeschiedenen 
Schweifse ;  es  wächst  mit  der  gesteigerten  Häufigkeit  und  Tiefe  der  Atem- 
züge die  Wärmemenge,  welche  mit  der  erwärmten  Atemluft  und 
dem  verdunstenden  AVasser  von  den  Lungen  abgegeben  wird.  Die 
Steigerung  der  AVärmeabgabe  wird  noch  dadurch  erhöht,  dafs,  wie 
schon  erwähnt,  ein  Teil  der  von  den  Muskeln  geleisteten  Arbeit 
selbst  nicht  als  solche  nach  aufsen  übertragen,  sondern  im  Körper 
selbst  in  AVärme  zurückverwandelt  wird. 

Für  den  Organismus  des  Menschen  und  der  warmblütigen 
Tiere  ist  die  thatsächliche  Erhaltung  der  Körpertemperatur 
auf  annähernd  gleicher  Höhe  eine  wesentliche  Bedingung  für 
den  normalen  Ablauf  der  Lebensprozesse;  es  erhalten  dadurch  die 
Kompensationseinrichtuugeu  und  die  Vorgänge,  welche  auf  dem 
Wes:e   der  Selbstregulation   trotz   der  faktischen  »rofseu  Änderungen 
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der  Wärmeproduktion  und  Wärmeentzieliuiig  nacli  aufsen  die  Tein- 
peraturschwankungen  iu  seki'  engen  Grenzen  halten,  eine  liolie  Be- 
deutung. Es  führt  sowohl  eine  verhältnismäfsig  geringe  Steigerung, 
als  Erniedrigung  der  Temperatur  des  Körperinneren  zum  Tode;  die 
spezielle  Ursache  des  Todes  ist  jedoch  noch  nicht  für  alle  Fälle 
befriedigend  nachgewiesen.  Bei  fieberhaften  Krankheiten  des  Men- 
schen liegt  eine  direkte  Gefahr  iu  der  Steigerung  der  Körpertempe- 
ratur, welche  tödlich  wird,  sobald  sie  eine  bestimmte  Grenze  über- 
schreitet. Die  Erörterung  der  noch  immer  nicht  definitiv  entschie- 
denen Streitfrage  nach  den  Ursachen  dieser  Steigerung  und  ihrem 
Zusammenhang  mit  andern  Fiebererscheinungen  gehört  nicht  hierher. 

Bei  warmblütigen  Tieren  erzielt  man  künstlich  eine  tödliche  Tempe- 
ratursteigerung, indem  man  durch  Erwärmung  der  umgebenden  Luft  über 
eine  gewisse  Grenze,  welche  nach  den  Versuchen  von  Obernier  und  Ackermann 
bei  40"  C.  liegt,  die  Wärmeabfuhr  aufhebt,  oder  indem  man  dieselben  nach 
Walther  bei  verhinderter  Bewegung  der  strahlenden  Sonnenwärme  (bei  einer 
Lufttemperatur  von  30 — 34**  C.)  aussetzt.^  In  einer  Luft  von  40°  C.  übersteigt 
die  Temperatur  des  Körperinneren  alsbald  die  äufsere,  und  der  Tod  tritt  ein, 
wenn  erstere  etwa  43 — 45  °  C.  erreicht  hat ;  nach  dem  Tode  wächst  sie  noch 
eine  Weile  fort.  Der  Tod  erfolgt  nach  vorausgegangener  beträchtlicher  Er- 
höhung der  Atem-  und  Pulsfrequenz,  Speichelflufs  u.  s.  w.  unter  heftigen 
Krämpfen.  Die  nächste  Todesursache  scheint  Lähmung  des  überreizten  Herzens, 
vielleicht  auch  der  Zentralorgane  des  Nervensystems  zu  sein ;  dafs  beträchtliche 
Zunahme  der  Schlagzahl  unter  Abnahme  des  Umfangs  der  Kontraktionen  und 
endlich  Unregelmäfsigkeit  und  Stillstand  derselben  regelmäfsig  bei  allmählich 
gesteigerter  Erwärmung  des  Herzens  eintritt,  ist  am  genauesten  von  Ludwig 
und  Cyon"  erwiesen  (s.  Herznerven).  Die  Todesursache  ist  nicht  in  einer 
durch  die  Erwärmung  bedingten  Gerinnung  des  Muskelinhalts,  Wärmestarre 
der  Muskeln,  zu  suchen,  obwohl  dieselbe  an  den  Leichen  der  so  getöteten 
Tiere  sich  findet;  der  Tod  tritt  vor  der  Ausbildung  dieser  Veränderung  ein. 

Über  tödliche  Abkühlung  haben  Walther  und  Hortath^  Unter- 
suchungen angestellt.  Der  erstere  brachte  Tiere  in  einen  von  Kältemischungen 
umgebenen,  abgeschlossenen  Raum.  Die  Temperatur  des  Körperinneren  sinkt 
hierbei  unter  Abnahme  der  Zahl  und  des  Umfangs  der  Herzschläge  und  bedeutezi- 
der  Verminderung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Atemzüge  mehr  weniger  rasch. 
Ein  auf  -\-  18 — 20 "  C.  erkältetes  Kaninchen  erlangt  bei  einer  Temperatur, 
welche  nicht  über  derjenigen  des  abgekühlten  Tieres  steht,  seine  normale 
Wärme  von  selbst  nicht  wieder.  Der  Tod  erfolgte  in  Walthers  Experimenten 
unter  Krämpfen,  welche  er  wie  die  von  Kussmaul  und  Tenner  bei  Absperrung 
der  Blutzufuhr  zum  Hirn  beobachteten  auf  die  von  der  verminderten  Herz- 
thätigkeit  verursachte  Anämie  der  nervösen  Zentralorgane  zurückfühi-t.  Bei 
weifsen  Kaninchen  gab  sich  dieselbe  auch  durch  eine  unmittelbar  dem  Tode 
vorausgehende,  plötzliche  Entfärbung  des  roteü  Augenhintergruudes  zu  er- 
kennen. Im  Gegensatz  zu  den  letzteren  Beobachtungen  Walthers,  bei  welchen 
vielleicht  eine  sehr  plötzliche  Abkühlung  stattgefunden  haben  mag,  und  in 
gröfserer  Übereinstimmung  mit  den  gangbaren  Anschauungen  über  den  Er- 
frierungstod sah  HoRVATH  Kaninchen,  welche  durch  Eintauchen  in  Eiswasser 
auf   23  '^  C.    abgekühlt    waren,    nicht    einmal   dann   in  Konvulsionen   verfallen, 


1  Obeknier,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wixs.  1866.  p.  180.  —  ACKERSIANN,  Deutsch.  Arch.  f.  Idin. 
Med.    1866.  Bd.  II.  p.  3.59.  —  A.  WALTHER,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1867.  p.  .390  u.  770. 

2  Ludwig  u.  Cyon,  Ber.d.  kql.  säehs.   Ges.  d.    Wiss.  Math.-phys.  CI.  1866.  p.256. 

ä  WALTHER,  Arch.  f.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  414;  Arch.  f.  Anut.  u.  Phi/siol.  1865. 
p.  25.  -  HORVATH,  Wien.  med.  Wochenschr.  1870.  No.  32;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  p.  .331. 
1872.  p.  706,  721,  737,  865. 

Gruenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  '  ■^^ 
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wenn  (lurdi  Verschlufs  der  Trachea  eine  Erstickung  derselben  herbeigeführt 
wurile  liei  einem  auf  18 — 20"  0.  abgekühlten  Kaninchen  kann  durch  Ein- 
leitung künstlicher  Respiration  die  Temperatur  wieder  zum  Steigen  gebracht 
wenlen;  ist  diesell)e  auf  "ifj  "  C.  gebracht,  so  kann  sich  das  Tier  durch  eigne 
Atmung  von  selbst  weiter  erwärmen  (WAi.TiiKn).  Winterschlafende  Tiere 
geben  bei  gleicher  äufserer  Kälte  ihre  Wärme  weit  rascher  ab,  als  die  andern 
Warmblüter,  vertragen  weit  gröfsere  Abkühlungen  (bis  zu  2  "  0.,  Houvath) 
und  erwärmen  sich  von  selbst  mit  grofser  Geschwindigkeit  wieder.  ATinlich 
scheinen  sich  auch  neugeborene  Säuger  zu  verhalten  (Horvath).  Intoxi- 
kation mit  Alkohol  beschleunigt  die  Abkühlung  warmblütiger  Geschöpfe  in 
hohem  Grade,  in  geringerem  Grade  Moriihium. 

Die  Regulierung  der  Körpertemperatur,  durch  welche 
dieselbe  annähernd  konstant  erhalten  wird,  beruht  gröfstenteils  auf 
konipensiei"enden  Veränderungen  der  Wänneausgabe,  zum  geringeren 
Teil  auf  Anderungeu  der  Wärmeproduktion.  Die  wichtige  Rolle, 
welche  in  ersterer  Beziehung  die  Haut  spielt,  geht  zum  Teil  bereits 
aus  den  Erörterungen  über  den  Einflufs  kalter  Bäder  auf  die  Kör- 
perwärme hervor;  die  wesentlichen  Regulationsvorgänge  in  der  Haut 
bestehen  in  der  Änderung  ihr-er  Blutfülle  und  in  der  Beschränkung 
oder  Steigerung  des  Absonderungsprozesses  der  Schweifsdrüsen. 
Jede  Vermehrung  der  Blutznfuhr  zu  den  Hautkapillaren  erhöht 
das  in  gegebener  Zeit  von  derselben  durch  Strahlung  und  Leitung 
abgegebene  Wärmequantum,  jede  Zunahme  der  Schweifssekretion 
vermehrt  die  Abgabe  latenter  AVärme  durch  das  verdunstende 
Schweifswasser  und  umgekehrt.  Beide  jMomente  treten  daher  eben- 
sowohl in  Wirksamkeit,  wenn  durch  erhölite  Temperatur  der  äufseren 
Luft  die  \\'ärmeausgabe  beschränkt  wird,  als  wenn  eine  Steigerung 
der  AVärmeproduktion,  sei  es  durch  Zufuhr  verbrennlichen  Materials, 
sei  es  durch  Muskelarbeit,  eine  kompensierende  Erhöhung  der 
Wärmeausgabe  fordert,  während  umgekehrt  in  kalter  Luft  und  bei 
Muskeliuhe  sowohl  die  Schweil'sabsonderung  beschränkt  oder  sistiert, 
als  durch  Verengung  der  kleinen  Hautarterien  die  Blutzufuhr  zur 
Haut  vermindert  wird.  Die  Auslösung  dieser  Kompensationsvor- 
gänge in  der  Haut  geschieht  durcli  Vermittelung  der  Nerven,  wahr- 
scheinlich hauptsächlich  auf  reflektorischem  Wege.  So  Ijewirkt 
äufsere  Kälte  eine  Kontraktion  der  kleineren  Hautarterien  durch 
vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vasokon.striktorischen  Nerven, 
sei  es,  dafs  diese  direkt  durch  die  zu  ihren  Enden  vordringende  Ab- 
kühlung gereizt,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  sensibler 
Nerven  in  der  Haut  erregt  werden  und  diese  auf  dem  AVege  des 
.Reflexes  ihre  En-egung  auf  die  bezeichneten  Gefäfsnerven  über- 
tragen. Dafs  Reizung  der  sensiblen  Hautnerven  Teniperatur- 
änderungen  der  Haut  erzeugt,  ist  durch  direkte  Versuche  von 
Lombard'  erwiesen.  Ob  die  Erweiterung  der  Hautarterien  in  warmer 
Luft  nur  durch  einen  Nachlals  der  Erregung  der  vasokonstriktorischen 
Nerven  oder  durch  eine  Erregung  antagonistischer  Gefäfshemmungs- 


'  Lombard,  Arrhire^  d'  p/ni.iioL  18C8.   p.  479. 
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nerven  zu  stände  kommt,  wieweit  sie  auf  vermelirter  Herzthätigkeit 
beruht,  auf  welchem  Wege  sie  bei  vermelirter  Wärmeproduktion 
(z.  B.  durch  Muskelarbeit)  in  Gang  gesetzt  wird,  ob  die  Erhöhung 
der  Schweifssekretion  in  warmer  Luft  und  bei  Muskelarbeit  blofs 
die  Folge  des  vermehrten  Blutzuflusses  zur  Haut,  oder  aus  gesteiger- 
ter Erregung  von  Absonderungsnerven  zu  erklären  ist,  sind  nicht 
bestimmt  zu  beantwortende  Fragen.  An  der  Regulierung  der 
Wärmeausgabe  beteiligen  sich  auch  die  Lungen.  Vermehrte  Frequenz 
und  Tiefe  der  Atemzüge,  wie  sie  thatsächlich  bei  höheren  Tempe- 
raturen der  Luft  (Wärmedyspnoe,  Ackermakn)  und  bei  körperlichen 
Anstrengungen  eintritt,  mufs  eine  kompensierende  Erhöhung  des 
Wärmeverlustes  durch  die  Vermehrung  des  zu  erwärmenden  Quan- 
tums der  Inspirationsluft  und  durch  Steigerung  der  Abgabe  von 
latenter  Wärme  mit  dem  Wasserdampf  der  Exspirationsluft  herbei- 
führen. Wie  diese  Änderungen  in  der  Bespirationsmechanik  ver- 
mittelt werden,  welches  die  speziellen  Bahnen,  die  Thätigkeits-  und 
Erregungsart  des  betreffenden  Nervenmechanismus  sind,  ist  ebenfalls 
noch  nicht  sicher  erkannt. 

Für  regulierende  Änderungen  der  Wärmeproduktion  sind  fol- 
gende Thatsachen  anzuführen.  Bei  starker  Wärmeentziehung  durch 
kalte  Luft  wächst  das  Bedürfnis  nach  Nahrungsaufnahme  und  nach 
Muskelbewegung,  ja  es  treteu  sogar  unwillkürliche  Muskelaktionen, 
Zittern  der  Glieder  u.  s.  w.  ein,  letztere  offenbar  auf  reflektorischem 
Wege  von  den  durch  die  Kälte  gereizten  sensiblen  Nerven  hervor- 
gerufen. 

Endlich  ergibt  sich  direkt  sowohl  aus  den  Versuchen  von 
Sanders-Ezn^  als  auch  namentlich  aus  denjenigen  Colosantis-,  dafs 
bei  Erniedrigung  der  Umgebungstemperatur  die  absolute  Gröfse  des 
respiratorischen  Gaswechsels  zu-,  bei  Erhöhung  abnimmt,  dafs  folglich 
die .  wärmeerzeugenden  Stoffwechselvorgänge  im  ersten  Falle  eine 
Steigerung,  im  zweiten  eine  Herabsetzung  erleiden. 


FÜNFTES  KAPITEL. 
PHYSIOLOGIE   DEB  AUSSCHEIDUNGEN. 

ALLGEMEINES. 

§45. 

Wir  haben  bereits  eine  Beihe  der  wichtigsten  Ausscheidungen 
des  Blutes  kennen  gelernt,  und  zwar  teils  solche,  welche  wie  die 
Verdauungssäfte  durch  die  spezifische  Thätigkeit  sogenannter  di'üsiger 

•  SANDERS-EZN,  Arb.  a.  d.  phijsiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahr?.   1876.  p.  70. 
2  COLOSANTI,  Pfluegeks  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  92. 
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<  )rgane  (unter  Mitwirkung  erregter  Nerven)  zu  Säften  eigentümlicher 
Konstitution  umgewandelt  werden,  teils  solche,  welche  wie  die  Lymphe 
und  die  serösen  Flüssigkeiten,  als  einfache  Kluttransudate  auftreten. 
Die  ^lehrzahl  der  bisher  betrachteten  Ausscheidungen  waren  solche, 
welche  entweder  vollständig  im  Organismus  verblieben,  in  unver- 
änderter oder  veränderter  Gestalt  ins  Blut  zurückkehrten,  oder  doch 
nur  teilweise  an  die  Aul'senwelt  gelangten;  nur  in  den  Ausscheidungen 
der  Atmungsorgane  haben  wir  definitive  Abgaben  an  die  Aul'senwelt 
kennen  gelernt.  Auch  diejenigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blute, 
deren  Erörterung  uns  zur  Vollendung  der  Lehre  vom  Stoffwechsel 
übrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sich  abge.schlossene  Kategorie. 
Es  sind  zwar  sämtlich  solche,  welche,  auf  die  äulsere  Körperober- 
tiäche  abgesondert,  den  Organismus  definitiv  verlassen,  allein  doch 
von  wesentlich  verschiedener  physiologischer  Bedeutung.  Die  einen, 
vor  allen  der  Hara,  bilden  wahre  Exkrete,  d.  h.  Mischungen  von 
Stoffen,  welche  als  unbrauchbar  aus  dem  Iviirper  entfernt  werden 
sollen  uud  zwar  teils  solcher  Stoffe,  welche  als  Endprodukte  des 
Verbrennungsprozesses  keine  weitere  Verwendung  finden  oder  bei 
ihrer  Zurückhaltung  sogar  schädliche  AVirkungen  ausüben,  teils  der 
über  den  Bedarf  aufgenommenen  Überschüsse  brauchbarer  Substanzen, 
wie  des  AVas.sers  und  gewisser  Salze,  teils  zufällig  in  den  Stoff- 
wechsel eingetretener  für  den  Lebenschemismus  nicht  notwendiger 
Stoffe,  welche  verändert  oder  unverändert  der  Aufsenwelt  wieder 
anbf imfallen.  Andre,  Avie  der  Hauttalg  oder  die  Thränenflüssigkeit, 
leisten  auf  der  Körperoberfläche  noch  gewisse  mechanische  Dienste. 
Andre  endlich,  wie  die  ]\Iilch,  sind  Mischungen,  welche  zwar  für 
den  individuellen  Haushalt,  Avelcher  sie  bereitet,  keine  weitere  Be- 
deutung haben,  wohl  aber  durch  ihre  Verwendung  zur  Ernährung 
neuer  Organismen  sich  als  Normalmischungen  der  Substrate  tierischen 
Lebens  erweisen.  Wenn  wir  hier  von  der  Erörterung  der  in  die 
gleiche  Rangordnung  wie  die  Milch  gehörigen  Sekrete  der  Geschlechts- 
drüsen, der  Eier  uud  des  Samens,  absehen  uud  dieselbe  für  die 
Lehre  von  der  Zeugung  aufsparen,  so  geschieht  dies  aus  denselben 
Zweckmäfsigkeitsgründen,  aus  welchen  wir  die  Betrachtung  gewisser 
Purenchymsäfte,  wie  des  Muskelsaftes,  ihrer  innigen  Beziehungen 
zu  den  Leistungen  der  betreffenden  GeAvebe  wegen,  auf  die  Erörterung 
der  letzteren  verschoben  haben. 


DIE  MILCH. 

§46. 

An  der  vorderen  Leibeswand  der  weiblichen  Säugetiere  befinden 
sich  in  verschiedener  Zahl  und  Lage  grolse  Komplexe  traubiger 
Drüsen,  die  Milchdrüsen,  welche  weder  stetig,  noch  in  bestimmten 
periodischen  Intervallen,  sondern  nur  nach  Ablauf  einer  Graviditäts- 
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epoche  eine  Zeitlang  eine  eigentümliche  Flüssigkeit,  die  Milch,   in 

■  heträchtlichen  Mengen  kontinuierlich  absondern.  Es  ist  die  Milch- 
sekretion eine  Leistung  des  individuellen  Organismus  zur  Unter- 
haltung der  Gattung,  nicht  zu  derjenigen  der  eignen  Existenz,  die 
Milch,  wie  alle  Zeugungsausgaben,  ein  aus  den  Einnahmen  des 
mütterlichen  Organismus  ersparter  Überschufs  zur  Ernährung  der 
aus  gleichen  Überschüssen  produzierten  und  während  ihrer  Ent- 
wickelung  im  Uterus  direkt  aus  dem  mütterlichen  Blut  ernährten 
Nachkommen.  Die  Milch  enthält  daher  sämtliche  zur  Unterhaltung 
des  jugendlichen  Körpers  notwendige  Materialien  in  geeigneten 
Mengenverhältnissen,  ebensowohl  die  grofsen  Mengen  des  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  und  zum  massenhaften  Ansatz  neuer  Teile  während 
des  ersten  Wachstums  erforderlichen  Materials,  als  das  zur-  Entwicke- 
lung  lebendiger  Kräfte  im  kindlichen  Organismus  verwendete  Heiz- 
material. Welche  Momente  es  sein  mögen,  welche  den  Sekretions- 
prozefs  in  den  Milchdrüsen  gerade  zu  dem  oben  bezeichneten  Zeit- 
punkt in  Grang  setzen  und  die  Stätte  der  Abgabe  des  kindlichen 
Ernährungsbedarfs  aus  dem  Uterus  in  die  Milchdilisen  verlegen,  ist 
vorläufig  noch  unbekannt. 

Jede  Brust  des  menschlichen  Weibes  enthält  eine  gröfsere  Anzahl 
(15—24)  unregelmäfsig  gestalteter,  birnförmiger  Drüsen,  welche  durch  derbe 
Bindegewebsmassen  zu  einer  kompakten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieser 
Drüsen  ist  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut, 
besteht  aus  sekundären  und  tertiären  Läppchen,  welche  wiederum  aus  den 
eigentlichen  Drüsenbläschen  zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  für  sich  einen 
Ausführungsgang,  welcher  aus  jedem  feinsten  Läppchen  mit  einer  Wurzel, 
welcher  die  Drüsenbläschen  aufsitzen,  entspringt,  aus  diesen  Wurzeln  wie  der 
Stamm  eines  Baumes  sich  allmählich  zusammensetzt  und  für  sich  in  der  Brust- 
warze in  die  Höhe  steigend  an  deren  Oberfläche  nach  aufsen  sich   öffnet,  nach- 

■  dem  er  unterhalb  der  Warze,  im  W^arzenhofe,  zu  einem  sackförmigen  Eeservoir 
angeschwollen  ist.  Die  Drüsenbläschen  erscheinen  als  halbkugelige  oder  birn- 
förmige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Ausführungsganges.  Sie  be- 
stehen aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  äufserlich  von  einem  dichten 
Kapillarnetz  übersponnen,  nmerlich  von  einem  Epithel  aneinander  abgeplatteter 
kernhaltiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Drüsenzellen  sind  die  Stätten  der 
Milchbereitung;  während  der  Laktationsperiode  bilden  sie  unter  massenhafter 
Vermehrung,  Abstofsung  und  Auflösung  der  älteren,  fettig  degeneriertenZellen 
die  Formbestandteile  der  Milch. ^  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit  Nerven- 
fasern ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Milch  ist  eine  bläulich-  oder  gelblich- weifse,  undurchsich- 
tige, geruchlose,  eigentümlich  süfslich  schmeckende  Flüssigkeit.  Das 
spezifische  Gewicht  der  menschlichen  Milch  schwankt  zwischen 
1028—1034;  frisch  abgesondert  reagiert  sie  in  der  Eegel  schwach 
alkalisch,  bei  Kühen  kommt  es  jedoch  nicht  selten  vor,  dafs  frisch 
gemolkene  Milch  schwach  sauer  reagiert,  infolge  einer  während  der 
Stagnation  in  den  Ausführungsgängen  gebildeten  geringen  Menge  von 
Milchsäure  (F.  Hoppe).     Beim   Stehen  trennt    sich    die  Milch    bald 


1  ECKKR,  Icones  phys.  Taf.  IX.  Fig.  1—4. 
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iiacli  der  Entleerung  in  eine  dickere,  weifsere,  an  den  unten  zu  be- 
schreibenden Formelementen  reichere,  oberflächliche  Schicht,  den 
Rahm,  und  eine  dünnere  mehr  bläulich-weifse  untere  Schicht.  Nach 
Hoppe  ist  die  Rahmbildung  bereits  von  einer  beginnenden  Zersetzung- 
eiweii'sartiger  ]\Ii]ohl)estandteile  begleitet.  Beim  längeren  Stehen  in 
höherer  Temperatur  nimmt  die  Milch  durch  eine  Gärungsumwandluug' 
des  Milchzuckers  in  Milchsäure  saure-  Reaktion  an  und  verwandelt 
sich  in  einen  dicken  konsistenten  Brei,  sie  gerinnt,  indem  durch 
die  gebildete  freie  Säure  ein  in  ihr  geeister  Eiweilsstoff,  der  Käse- 
stoff, ausgeschieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  auch  bei  völligem 
Abschluls  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  erfolgt 
ferner  unabhängig  von  jeder  Säurebildung  bei  Berührung  der  Milch 
mit  der  Labmagenschleimhaut  von  Kälbern  durch  einen  besonderen, 
in  derselben   enthaltenen  Fermentstoff,   das  Labferment. 

Das  im  Beginn  der  Laktationsperiode  in  spärlichen  Mengen 
von  den  Milchdrüsen  abgesonderte  Sekret,  das  sogenannte  Colo- 
strum, ist  eine  mehr  zähe,  gelbliche,  trübe  Flüssigkeit,  welche  in 
mehrfacher  chemischer  und  morphologischer  Beziehung  von  der 
späteren  normalen  Milch  abweicht. 

(rewisse  Stoffe  verhindern  die  Gerinnung  der  Milch  gänzlich',  andre 
verzögern  sie  nur.  Zu  den  ersteren  gehören  das  Senföl,  von  welchem  nach 
Schwalbe'  je  ein  Tropfen  10 — 20  g  Kuhmilch  monatelang  flüssig  erhält, 
Wasserglas  (R.\butk.\u  und  Paimi.lon)-  und  Borax,  zu  den  letzteren  die  kohlen- 
sauren Alkalien. 

Die  mikroskopische  Untersuchung-'  lehrt,  dals  die  Milch  eine  Emulsion 
zahlreicher,  farbloser,  glänzender  Kügelchen  in  einer  klaren  durchsichtigen 
Flüssigkeit  ist;  die  suspendierten  Kügelchen  geben  der  Milch  ihre  weifse  Farbe. 
Diese  Milch  kügelchen,  welche  in  allen  Gröfsen  vom  unmefsbar  Kleinen  bis 
zu  0,02  mm  Durchmesser  vorkommen,  haben  das  Aussehen  von  freien  Fett- 
tröpfchen, müssen  jedoch  von  einer  besonderen  Hüllenschicht  eingeschlossen 
sein.  Mikroskopisch  ist  eine  solche  allerdings  nicht  zu  erkennen,  wohl  aber 
daraus  zu  erschliefsen,  dafs  die  Milchkügelchen  in  Äther  sich  nicht  unmittelbar 
lösen,  die  Milch  daher  l»eim  Schütteln  mit  Äther  weifs  bleibt,  sofort  indessen 
nach  vorangegangenem  Zusatz  von  Atzkali,  welches  also  jene  Hüllen  zerstören 
raufs.  Ein  weiterer  Beweis  ist  die  mikrochemische  Thatsache,  dafs  man  auf 
Zusatz  von  Essigsäure  das  Fett  in  Tröpfchen  aus  den  gröfseren  Milchbläschen 
hervorcjuellen  und  nunmehr  auch  mit  andern  Tröpfchen  zusammenfliefsen  sieht. 
Über  die  Natur  der  Hüllenschicht  hat  man  sich  dahin  geeinigt,  dafs  eine  Ei- 
weifssubstanz  an  ihrer  Bildung  beteiligt  sei,  fraglich  ist  jedoch  erstens  die  Art 
der  Eiweifssubstanz.  Die  gewöhnliche  Annahme,  dafs  die  Hülle  aus  Käsestoff 
hergestellt  sei,  kann  nicht  für  erwiesen  gelten  und  mufs  nach  Kühne  schon  da- 
rum bezweifelt  werden,  weil  Kaseinlösungen  zur  Emulgierung  von  Fetten  sehr 
wenig  geeignet  sind.  Fraglich  ist  zweitens,  ob  diese  Hülle  aus  einer  Nieder- 
schlagsmeml)ran  von  ungelöstem  Eiweifs  oder,  wie  wahrscheinlicher,  aus  einer 
sphärischen  Lage  von  Eiweifslösung  besteht. 

Das  Colostrum  zeigt  aufser  spärlichen  gewöhnlichen  Milchkügelchen  die 
sogenannten  Colostrumkörperchen,  d.  h.  rundliche  Konglomerate  zahl- 
reicher kleiner  oder  weniger  gröfserer  Fetttröpfchen  durch  eine  zähe  membran- 


•  C.  Schwalbe,  Cirbi.  f.  <l.  med.   nv«.  1S72.  p.  66. 

"^  RABUTEAU  u.  Papillon,   Compt.  lenii.  1872.   Bd.  LXXV.  p.  755. 

3  Fuhke,  Atlas  /.  physiol.   Chem.  Tafel  IX.  Fig.  1  und  2. 
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lose  Bindesubstanz  zusammengehalten.  Nach  den  Beobachtungen  von  Stricker 
und  Schwarz^  sind  die  Colostrumkörpercheu  kontraktil,  zeigen  auf  dem  heiz- 
baren Objekttisch  ähnliche  amöboide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blutkör- 
perchen: sie  nehmen  die  verschiedensten  Gestalten  an,  treiben  Fortsätze,  welche 
sich  zuweilen  mit  eingeschlossenen  Fetttröpfchen  ablösen,  schnüren  sich  ein, 
teilen  sich  und  erleiden  Ortsveränderungen.  Die  Colostrumkörpercheu  sind 
demnach  Zellen,  und  zwar,  wie  sich  unten  ergeben  wird,  losgestofsene  Drüsen- 
epithelzellen. 

Die  cliemiselien  Bestandteile  der  Milcli  sind:  Eiweifs- 
stoffe,  Fette  (Butter),  Milchzucker,  sogenannte  Extraktiv- 
stoffe, d.  li.  geringe  Mengen  z.  Tl.  noch  unbekannter  organischer 
Stoffe,  Salze  und  Grase,  in  Wasser  teils  gelöst,  teils  suspendiert. 

Von  Eiweifskörpern  enthält  die  Milch  zwei  Modifikationen, 
den  sogenannten  Käsestoff,  Kasein,  und  gewöhnliches  Albumin. 
Der  Käsestoff  stimmt  in  allen  wesentlichen  Reaktionen  so  voll- 
ständig mit  künstlich  dargestelltem  Kalialbumina t  überein,  dafs 
er  von  den  meisten  für  identisch  mit  diesem  erklärt  Avird. 

Während  einige  scheinbare  Abweichungen  der  natürlichen  Lösung  des 
Kaseins  in  der  Milch  von  künstlichen  Kalialbuminatlösungen  sich  aus  der 
gleichzeitigen  Gegenwart  oder  aus  dem  Entstehen  andrer  Stoffe  durch  Gärung 
in  der  Milch  erklären,  so  die  Nichtfällbarkeit  der  frischen  Milch  durch  COj 
aus  der  Gegenwart  von  Alkaliphosphat,  sind  andre  Abweichungen  gegen  die 
vollständige  Identität  beider  geltend  gemacht  worden,  so  die  Unterschiede  in 
dem  spezifischen  Drehungsvermögen  beider  für  polarisiertes  Licht  (F.  Hoppe), 
die  grofse  Schwerfiltrierbarkeit  des  Kaseins  der  leichten  Filtrierbarkeit  des 
Kalialbuminats  gegenüber  (Hoppe,  Zahn),  der  Umstand,  dafs  Zusatz  von  kohlen- 
saurem Alkali  die  Milch  in  der  Hitze  gerinnbar  macht,  Kalialbuminatlösungen 
dagegen  nicht  (Zahn).- 

Die  Gegenwart  geringer,  aber  sehr  wechselnder  Mengen  ge- 
wöhnlichen Albumins  läfst  sich  in  der  Molke  nach  vollständiger 
Ausscheidung  des  Kaseins  (durch  Essigsäure  und  COg)  oder  in  dem 
Filtrate,  welches  die  Milch  beim  Filtrieren  unter  Druck  durch 
tierische  Membranen  (Hoppe)  oder  porösen  Thon  (Zahn)  liefert, 
durch  deren  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  demonstrieren. 

Nach  MiLLON  und  Commaille^  enthält  die  Milch  noch  einen  dritten 
„Laktoprotein "  genannten  Eiweifskörper,  welcher  nach  Ausscheidung  des 
Kaseins  und  Albumins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  gefällt  werden 
soll.  Die  Frauenmilch  enthält  etwa  3,5 — 4"/^  Käsestoff,  die  Kuhmilch  im  mittel 
4,8  7o,  Hundemilch  4,5  Vo,  am  wenigsten  die  Pferdemilch  (1.6  7o).  Die  Kuhmilch 
enthält  nach  Hoppe  0,5,  nach  Zahn  0,108 — 1,145'V'3  Albumin,  Hundemilch 
2,3 — 3"/o  (Kemmerich),  Schweinsmilch  soll  nach  Joly  und  Filhol*  nur  Albu- 
min, kein  Kasein  enthalten.  Das  Colostrum  enthält  ebenfalls  nur  geringe 
Mengen  von  Kasein  und  beträchtliche  Mengen  von  Albumin,  auch  bei  mangeln- 
der Entleerung  der  Drüse  soll  das  Kasein  verschwinden  und  Albumin  an  seine 
Stelle  treten  (Joly  und  Filhol).  Wird  frische  Milch  einige  Zeit  bei  40"  digeriert, 
so  nimmt  ihr  Albumingehalt  ab,  der  Kaseingehalt  dagegen  zu  (Kemmerich).^ 


1  Steicker,   Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Ol.  2.  AMh.  1866.  Bd.  LHI.  p.  184. 

2  F.  Hoppe,  Arch.  f.  path.  Anat.  18-59.  Bd.  XVU.  p.  417.  —  KÜHNE,  Lehrb.  d.  pitysiol.  C/iem. 
p.  565.  —  Zahn,  Pfluegers  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  593.  —  C.  SCHWALBE,  1.  c.  —  SOXHLET,  Journ. 
f.  prakt.   Chmi.    N.  F.    1873.  Bd.  VI.  p.  1. 

3  MILLON  u.  COM-MAILLE,  Cpf.  rend.  1864.  T.  LIX.  p.  P96. 
^  Joly  u.  Filhol,  Hech.  sur  le  lait.  Brüssel  1856. 

s  Kemmerich,  Pfluegers  Arch.  1869.  Bd.  II.  p.  401. 
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Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemeu«?e  zahlreicher  ver- 
schiedener Fettarten.  E.s  i.st  jedoch  nicht  für  alle  aus  der  Butter 
dar^'estellten  P'ette  die  Präexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen; 
möglicherweise  entsteht  gerade  von  denjenigen  Fettsäuren,  welche  in 
den  .spezifischen  Butterfetten  enthalten  sind,  ein  Teil  erst  durch  nach- 
tragliche Zersetzungen.  Die  Hauptmenge  (98%)  der  Milchfette 
bilden  Palmitin,  Stearin  und  Elain.  Die  übrigbleibenden  2%  sind 
die  Glyceride  einer  Reihe  flüchtiger  Fettsäuren:  der  Buttersäure, 
Kapronsüure.  Kaprylsäure,  Kaprinsäure  und  der  ]\Iyristinsäure,  von 
denen  die  ersteren  auch  anderweitig  als  Zersetzungsprodukte  tierischer 
Sub.stanzen  auftreten.  Die  aus  dem  Atherextrakt  frischer  Milch  dar- 
gestellten Seifen  entwickeln  beim  Ausscheiden  der  Fettsäuren  keinen 
Butte  rsäuregeruch. 

Die  Menge  des  Fettes  schwankt  in  fler  Frauenmilch  innerhalb  weiter 
Grenzen,  beträgt  im  mittel  etwa  3,5  "/o;  reicher  an  Fett  ist  die  Kuhmilch  (im 
mittel  4,3  Vo),  Schafsmilch,  Stutenmilch  und  besonders  die  Hundemilch  (7 — 10  "/o, 
Kk.m.mkuhii'),  am  ärmsten  die  Eselsmilch.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine 
geringe  Vermehrung  des  Fettgehaltes  ein  (HorPE,  Kkmmkkich),  ebenso  wie  die 
beim  R<'ifen  des  Käses  konstatierte  Fettbildung  i  Br.oxDK.vr)  wahrscheinlich  von 
einer  Umwandlung  von  Albuminaten  der  Milch  in  Fett  herrührend.  Zweifel- 
haft ist  jedoch,  ob  dies  eine  Fortsetzung  der  normalen  Entstehung  des  Milch- 
fettes in  der  Drüse  selbst  oder,  wie  Kkm.mkkich  behauptet,  überhaupt  kein  phy- 
siologischer, sondern  nur  ein  durch  die  Entwickelung  von  Pilz-sporcn  in  der 
entleerten  Milcb  bedingter  fermentativer  Prozefs  ist.  Wird  die  Milch  nach 
längerer  Ansammlung  aus  der  Drüse  entleert,  so  simT  die  zuletzt  entleerten  aus 
den  tieferen  Difiscnwegen  kommenden  Portionen  weit  fettreicher,  als  die  zuerst 
entleerten. 

Der  Milchzucker  ist  eine  der  Milch  eigentümliche  Zucker- 
art. Auf  seiner  Gärungsumwandlung  in  Milchsäure  beruht  die  so- 
genannte spontane  Säuerung  und  Gerinnung  der  Milch.  Diese  Zer- 
•setzung  des  Zuckers  wird  nach  Pasteur  durch  die  Entwickelung 
eines  spezifischen  organisierten  Fermentes,  wie  die  Alkoholgärung 
des  Traubenzuckers,   hervorgebracht. 

Der  mittlere  Zuckergehalt  der  Frauenmilch  beträgt  nach  älteren  Angaben 
etwa  4"/",  nach  den  neueren  sorgfältigen  und  zahlreiclien  Analj'sen  Pkkifkkrs' 
etwa  5'/a7";  am  zuckerreichsten  ist  die  Stutenmilch,  relativ  arm  an  Zucker 
die  Hundemilch.  Das  menschliche  Colostrum  fand  Pfkikker  in  den  ersten 
Tagen  nach  der  Geburt  im  Widerspruch  mit  älteren  Behauptungen  erheblich 
iirnii-i-  an  Milchzucker  als  die  spätere  Milch,  und  von  dem  Colostrum  der 
Külic  wird  angegeben,  dafs  es  zuckerfrei  ist,  von  der  Kuhmilch,  dafs  sie  erst 
iKich  litägiger  Absonderung  ihren  normalen  Zuckergehalt  erreicht  (Ritthavskn, 
Kxoi'i. 

Über  die  Natur  der  Extraktivstoffe  der  Milch  ist  noch  wenig  Siche- 
res ermittelt;  es  soll  unter  denselben  Protagon  (Lecithin)  und  Harnstoff  .sich 
befinden.  Wie  in  andre  Ausscheidungen,  so  gehen  auch  in  die  Milch  als  zu- 
fällige Bestandteile  bestimmte,  vom  mütterlichen  Organismus  mit  der  Nahrung 
oder  Medikamenten  aufgenommene  Stoffe  (z.  B.  .Jodkalium,  die  Riechstoffe  von 
Knoblauch,  Zwiebeln,  der  Farbstoff  von  rubia  tiiictoruiii  u.  s.  w.)  über. 

Die  Salze  der  Milch  zeigen  ähnlich  wie  die  der  Blutkörperchen 
einen  beträchtlichen  Überschufs  der  Kalisalze    über    die  Xatronsalze 

'  KEMMEKicn.  C'rbl.  f.  d.  nifd.    U7.M.  1S66.  p.  46.5. 

*  PFEIKFKK,  JuhrbcU.  1.  Kinder/ieilk.  1883.  Bil.  XX.  p.  389. 
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und  E,eiclitum  an  Phospliaten  ;  sie  bestehen  liauptsächlicli  aus  phos- 
phorsaurem  Kali,  Chlorkalium ,  phosphorsaurem  Kalk,  geringen 
Mengen  von  pliospliorsaurer  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Milch  sind  zuerst  von  F.  Hoppe,  später  nach, 
verbesserten  Methoden  der  Blutanalyse  von  Setschenow  und  von 
Pflueger  untersucht  worden.-^  Bei  möglichst  sicherem  Abschlufs 
der  atmosphärischen  Luft  aus  der  Drüse  gesammelte  Milch  gibt  an 
das  Vacuum  Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  etwa  6 — -7 
Vol.  Vo  Kohlensäure  ab.  In  der  Begel  läfst  sich  alle  COg  der 
Milch  vollständig  ohne  Säurezusatz  auspumpen.  Setschenow  schlofs 
daraus  auf  die  Abwesenheit  kohlensaurer  Alkalien;  indessen  weist 
Pflueger  (welcher  übrigens  in  einem  Versuch  0,2  Vol.  %  gebun- 
dener CO2  fand)  darauf  hin,  dafs  möglicherweise  die  während  des 
Evakuierens  beginnende  Milchsäuregärung  die  Zersetzung  geringer 
Mengen  vorhandener  Karbonate  bewirken  kann.  Zahx  ist  geneigt, 
mit  einer  in  der  Drüse  bereits  eintretenden  Zersetzung  aus  dem  Blut 
transsudierter  Karbonate  die  Umwandlung  des  ursprünglichen  Milch- 
albumins in  das  in  der  Hitze  nicht  koagulierbare  Kasein  in  Zusam- 
menhang zu  bringen. 

Die  Milch  ändert  die  quantitativen  Verhältnisse  ihrer  Zusam- 
mensetzung unter  verschiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  stehen 
Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  deren  Einflufs  sich  schon 
in  der  typischen  Zusammensetzung  der  Milch  fleischfressender  und 
pflanzenfressender  Tiere  ausprägt,  obenan.  Die  Untersuchungen 
über  den  Nahrungseinflufs  bei  einem  und  demselben  Tier  haben  er- 
geben, dafs  animalische  Kost,  insbesondere  Fleischnahrung  die  abso- 
luten und  relativen  Mengen  des  Milchfettes  beträchtlich,  in  geringerem 
Grade  auch  die  Mengen  des  Kaseins  erhöht,  den  Zuckergehalt  da- 
gegen herabsetzt,  und  ganz  entsprechende  Verhältnisse  scheinen 
auch  für  den  Menschen  zu  bestehen^;  während  aber  ältere  Beobachter 
den  Zucker  bis  auf  ein  Minimum  bei  reiner  Fleischkost  abnehmen 
sahen,  haben  Ssubotin^  und  Kemmerich  bei  Hunden  nur  eine  unbe- 
deutende Verminderung  beobachtet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisch  er- 
höht durchaus  nicht  die  Fettausfuhr  durch  die  Milch;  beträchtliche 
Fettmengen  oder  reine  Fettkost  vermindern  sogar  die  Milchseki-etion 
aufserordentlich,  oder  heben  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Vegetabilische 
Kost  vermindert  die  absolute  Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an 
Kasein  und  Fett,  am  meisten  nach  Joly  und  Filhol  den  Eiweifs- 
gehalt,  erhöht  dagegen  etwas  den  Zuckergehalt.  Im  allgemeinen 
wächst  die  Grötse  der  Milchsekretion  mit  der  Quantität  der  einge- 
führten Nahrung,  jedoch  betrifft  diese  Zunahme,  wie  schon  aus  dem 
Vorhergehenden  '  folgt,  nicht  gleichmäfsig  alle  Milchbestandteile. 
Dieser  Einflufs  zeigt  sich  schon  in  den  im  Verlauf  eines  Tages  nach- 

1  F.  HOPPK,  a.  a.  O.  —  SETSCHENOvr,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1861.  Bil.  X.  p.  2Sa.  — 
Pflueger,  Arch.  f.  d.  ges.  Phijsiol.  1869.  Bd.  II.  p.  166. 

2  Pfeiffer,  a.  a.  O.  p.  391  u.  fg. 

3  Ssubotin,  Ctrhl.  f.  a.  med.   Wisa.  1866.  p.  337. 
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weisbareii  regelmäJisigen  Anderungeu  der  Milclizusammensetzung, 
welche  in  der  Hau]itsache  von  den  wechselnden  Veidauungszustündeii 
abhängig  sind.  Eine  Vergleichnng  der  Morgen-,  ilittag-  nnd  Abend- 
niilch  bei  Kühen  lehrt,  dals  die  ^Menge  der  festen  Bestandteile  im 
Jjanfe  des  Tages,  besonders  gegen  Abend,  znnimmt.  Diese  Znnahme 
der  Konzentration  kommt  hanptsächlioh  anf  Rechnung  der  Fette,  von 
welchen  die  Abendmilch  mehr  als  das  doppelte  wie  die  Morgenmilch, 
nnd  etwa  gerade  das  doppelte  wie  die  Mittagsmilch  enthält.  Der 
Kaseingehalt  steigt  in  weit  geringerem  Mafse,  das  Albumin  nimmt 
sogar  ab,  die  ]\Ienge  des  Zuckers  und  dei-  Salze  ändert  sich  nicht 
wesentlich  (Boeueker).^  Auch  die  Wasseraufnahme  ist  von  Ein- 
fluls.  Nach  Eckhard'^  bewirkt  Einspritzung  von  Wasser  ins  Blut 
die  Absonderung  einer  spezifisch   schwereren   eiweifsreicheren  Milch. 

Die  von  inohi-oren  Beobachtern  konstatierten  A^erschiedenlieiten  (L  r 
Zusammensetzung  der  nacheinander  aus  der  Drüse  entleerten  Milchportionen, 
namentlich  di-r  irrölsere  Fettreiehtum  der  später  entleerten,  lassen  sich  niclit 
als  von  der  Dauer  des  Absonderungspi'ozesses  abhängige  Schwankungen,  aut 
fassen,  sondern  nur  als  Folgen  einer  nicht  gleichförmigen  Verteilung  der  in  din 
tiefsten  Drüsenteilen  gebildeten  Elemente  ül)er  die  ganze  in  der  Drüse  stagnic 
rende  Milch.  Es  ist  leicht  denkbar,  dafs  während  die  MilchHüssigkeit  in  d'  i 
i<ell)en  Konzentration,  wie  sie  sezerniert  ist,  in  der  Drüse  vorrückt  und  etwaig' ■ 
DitTfrenzen  sich  leicht  durch  Diffusion  ausgleichen,  die  Fettbläschen  fester  an 
ihren  Bildungsstätten  haften  (Hkynsii's).''  Pelic.ots  Erklärung,  dafs  der  gröfscK 
Fettreiehtum  der  sj)äter  entleerten  Portionen  von  einer  in  der  Drüse  stattfiii 
denden  Rahmliildung  herrühre,  pafst  nicht  auf  die  Lagenverhältnisse  der 
menschlichen  Milchdrüse. 

Die  Absonderungsgröfse  in  gegebener  Zeit  ist  nicht  allein 
bei  verschiedenen  Säugetierarteu ,  sondern  auch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art,  und  ebenso  bei  ver.schiedenen  men.schlichen 
Individuen  (je  nach  der  Konstitution,  Art  und  Menge  der  Nahrung, 
Grüfse  andrer  Ausgaben)  in  weiten  Grenzen  vei'schieden  und  zeigt 
auch  bei  demselben  Individuum  im  Laufe  der  Laktationsperiode 
grofse  Schwankungen.  Genaue  direkte  Bestimmungen  der  Absonde- 
rungsgröfse beim  Menschen  sind  schwer  ausführbar. 

L.\MPKKiKKE  suchte  die  fragliche  Gröfse  durch  Auspumpen  der  Brüste 
einer  gröfseren  Anzahl  von  Frauen  mittels  eines  Saugapparates  zu  bestimmen. 
Er  gelangte  zu  dem  Resultat,  dafs  eine  Frau  in  24  Stunden  im  mittel  aus 
beiden  Brüsten  i;550  g  Milch,  etwa  22  g  auf  1  kg  Körpergewicht,  absondert. 
Bei  Kühen  wird  die  tägliche  Absondenxngsgröfse  auf  etwa  6  kg,  16  g  auf  1  kg 
Körpergewicht,  geschätzt. 

Bei  der  Bildung  der  Milch  ist  eine  wesentliche  Rolle  der 
sekretorischen  Elemente  der  Drüse  sicher  festgestellt.  Die  organi- 
schen Hauptbestandteile  derselben,  das  Kasein,  die  Butterfette  und 
der  Milchzucker,  werden  ihr-  nicht  fertig  aus  dem  Blute  zugeführt, 
sondern  entstehen  aus  mehr  weniger  differenten  Bestandteilen  des 
ursprünglichen  Bluttranssudates  durch  eine  umwandelnde  Thätigkeit 

'  BOEDKKEU.  Ann.  d.  fjhem.  u.  Pharm.  1856.  Bd.  XCVH.  i).  l.'iO;  Ztxchr.  f.  rat.  Med. 
N.  F.  l!S.i5.  Bd.  VI.  p.  206. 

^  ECKH.tRü,  Bfitr.  z.  Anal.  u.  Phmiol.  1858.  p.  19. 

=>  Hky^^SIUS,  XederlaniLtch  J.uncel.  1856.  Bd.  II.  p.  60.0. 
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der  Drüsenepitlielzellen.     Die  Milch  ist    augenscheinlicli  das  aufge- 
löste metamorpliosierte  Protoplasma  dieser  Zellen. 

Am  evidentesten  tritt  die  Thätigkeit  der  Zellen  bei  der  Bil- 
dung der  Milchfette  hervor.  Dieselben  entstehen  offenbar  durch 
sogenannte  ..fettige  Degeneration",  d.  h.  durch  Umwandlung 
eiweifsartiger  Bestandteile  des  Zellprotoplasmas  in  Fett,  eine  Um- 
wandlung, welche  im  tierischen  Körper  unter  normalen  und  patho- 
logischen Verhältnissen  in  grofser  Ausdehnung  stattfindet,  auf  wel- 
cher z.  B.  die  Bildung  des  Fettgewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten) 
beruht.  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Drüse  zur  Laktations- 
zeit zeigt  alle  Stadien  dieses  Prozesses  von  dem  ersten  Auftreten 
spärlicher  Fetttröpfchen  bis  zur  dichten  Erfüllung  mit  solchen,  die 
Anfangsstadien  an  den  offenbar  jüngsten,  unmittelbar  der  Drüsen- 
wand ansitzenden  Zellen,  die  vorgeschrittensten  an  den  gereiften, 
nach  innen  gedrängten  Zellen.  Eben  diese  Reihenfolge  der  succes- 
siven  Stadien,  die  Zunahme  des  Fettgehaltes  nach  innen  ist  unver- 
einbar mit  der  früheren  Annahme,  dafs  derselbe  durch  Infiltration 
aus  dem  Blute  sezemierter  Fette  in  die  Zellen  bedingt  werde.  Die 
reifen  Zellen  bilden,  als  ganze  Zellen  abgestofseu,  oder  durch  Ab- 
schnürung in  kleinere  Partien  fetthaltigen  Protoplasmas  zerklüftet, 
die  Colostrumkörperchen.  In  den  späteren  Stadien  der  Laktation 
werden  alle  einzelnen  Fetttröpfchen  mit  ihren  EiweifshüUeu  als 
Milchkügelchen  frei,  sei  es  dadurch,  dafs  jede  Zelle  vollständig  zer- 
fällt, sei  es,  dafs  sie  durch  die  oben  beschriebenen  Kontraktionen  des 
Protoplasmas  ausgestofsen  werden.  Die  aus  den  mikroskopischen 
Daten  erschlossene  Nichtpräexistenz  der  Milchfette  und  speziell  ihre 
Genese  aus  eiweifsartigen  Substanzen  wird  durch  die  Ergebnisse  der 
Untersuchungen  des  Einflusses  der  Nahrung  auf  die  3Iilchbildung 
zur  Gewifsheit  erhoben.  Ssubotin  und  Kemmeeich  haben  nicht 
allein  gezeigt,  dafs  die  Menge  der  gebildeten  Milchfette  mit  dem 
Eiweifsgehalt  der  Nahrung  wächst,  durch  Fettzusatz  der  Nahrung 
dagegen  vermindert  wird,  sondern  auch  quantitativ  nachgewiesen, 
dafs  Hündinnen  bei  reiner  Fleischkost  in  gegebener  Zeit  weit  mehr 
Fett  mit  der  Milch  ausgeben,  als  sie  mit  der  Nahrung  aufnehmen, 
dabei  aber  an  Gewicht  sogar  zunehmen  können,  an  eine  Deckung 
des  Defizits  durch  Zusatz  eignen  Körperfettes  also  nicht  zu  denken 
ist.  Nach  einer  früher  allgemein  verbreiteten  Annahme  sollte  die 
Fettbildung  im  Tierkörper  auf  einer  Umwandlung  von  Kohlenhy- 
draten in  Fett  beruhen.  Wir  kommen  auf  diese  nicht  haltbare 
Hypothese  später  zurück.  Ihre  Anwendung  auf  die  Bildung  der 
Milchfette  wird,  wie  die  Entstehung  derselben  aus  Nahrungsfetten, 
durch  den  faktischen  enormen  Überschufs  der  Buttermenge  bei 
fleischfressenden  Tieren  über  die  gleichzeitig  aufgenommene  Menge 
von  Kohlenhydraten   entscheidend  widerlegt.^     Wenn  somit  Eiweife- 


>  VOIT,  Ziichr.  f.  Biologie.  1869.  B<J.  V.  p.  79. 
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küipei-  als  (Quellen  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist  auch  kaum 
zu  bezweifehi,  dal's  diese  Metamorphose  in  den  Drüsenzellen  selbst 
stattfindet.  Die  Annahme,  dal's  sie  anderwärts  vor  sich  gehe,  das 
Blut  die  fertigen  Fettsäuren  als  Seifen  der  Drüse  übergebe  und 
dieselbe  nur  die  Synthese  derselben  zu  Grlyeeriden  bewirke,  entbehrt 
aller  Begründung;  um  sie  zu  stützen,  mül'ste  wenigstens  bei  säugen- 
den Tieren  eine  Vermehrung  der  Fettseifen  und  besonders  derjenigen, 
deren  Säuren  in  den  spezifischen  Butterfetten  enthalten  sind,  im 
Blute  nachweisbar  sein.  Findet  die  Metamorphose  in  den  Drüsen - 
Zellen  selbst  statt,  so  entsteht  allerdings  die  Frage,  was  aus  dem 
Stickstoff  der  da/u  verwendeten  Eiweil'ssubstanzeu  Avird;  da  stick- 
stoffhaltige Extraktivstoffe  nur  spurenweise  in  der  Milch  voi'konimen 
( Harnstoff  y  Lkfort),  so  nüUste  man  eine  llücksaugung  der  stickstoff- 
haltigen Abfälle  der  Fettbildung  ins  Blut  statuieren. 

Auch  für  das  Kasein  ist  es  mindestens  sehr  wahrscheinlich, 
dafs  es  erst  in  der  Drüse  aus  ge^^•öhnlichem  Albumin  entsteht,  ob- 
Mohl  das  Blut  geringe  Mengen  Kaliall)urainat  enthält.  Es  sprechen 
für  diese  Annahme  erstens  die  aufserordentliche  Menge  des  täglich 
ausgegebenen  Kaseins  gegenüber  dem  geringen  Albuminatgehalt  des 
Blutes,  zweitens  der  Umstand,  dafs  das  Colostrum  nur  Albumhi 
enthält  und  erst  im  Verlauf  der  Laktation  Kasein  an  seine  Stelle 
tritt,  namentlich  aber  jene  Beobachtungen,  welche  daraufhindeuten, 
dafs  sowohl  das  reine  Sekret  als  auch  die  zerkleinerte  Drüsensub- 
stanz zugemengtes  Serumalbumin  der  gleichen  Tierart  teilweise  in 
Kasein  überzuführen  A^ermögen.^  Da  der  Eiweifskörper  des  Albu- 
minats  nach  neueren  Untersuchungen  nur  das  halbe  Äquivalent  des 
gerinnl)aren  Albumins  hat,  ersteres  aus  letzterem  daher  wahrschein- 
lich dui-ch  einen  Spaltungsprozefs  gebildet  wird,  da  ferner  diese 
l  mwandlung  nachweisbar  auch  unter  der  Einwirkung  gewisser 
tierischer  Fermentsubstanzen  der  Verdauungssäfte  vor  sich  geht 
(J.  C.  Leilmann),  so  ist  nach  Kühne  zu  vermuten,  dafs  auch  die 
Kaseinbildung  in  der  ]\Iilch  als  fermentativer  Spaltungsprozefs  ver- 
mittelt durcli  die  Einwirkung  eines  in  der  Drüse  auftretenden  Fer- 
mentes aufzufassen  sei.  Versuche,  dieses  Ferment  zu  isolieren,  sind 
bis  jetzt  ohne  Resultat  geblieben. 

Die  Bildung  des  Milchzuckers  erfolgt  ohne  Frage  erst  in 
der  Drü.se  zunächst  vielleicht  aus  jener  glykogenähnlichen  Sub- 
stanz, welche  von  Rittiiausen^  in  der  Milch,  von  Thierfelder  aus 
der  Drüsensul)stanz  isoliert  Avurde  und  bei  Digestion  mit  letzterm 
kraft  eines  fermeutativen  Prozesses  einen  die  reduzierenden  Eigen- 
schaften der  Zuckerarten  besitzenden  Körper  lieferte.  Über  die 
entfernteren  Quellen  des  Milchzuckers  fehlen  sichere  Aufschlüs.se. 
Gegen   die   nächstliegende    Vermutuna:,    dafs    er    mittelbar    aus    den 


•  Vgl.  KEMMElJICH,  I'FHi:r,KRs -bcA.    1869.   Bil.  n.  p.401.   —  H.  TlIIEKFELDEU,    Bcitn/;f 
zur  Kenniniss  der  Kntxteliunii  eini;/er  MiMihesfand'/ieile.  Diss    Kostock  1883. 
«  RITTH.WSEX,  Journ.  f.  prokt.   C/,em.  N.  F.  1877.  Bd.  XV.  p.  329. 
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Kolilenliydraten  der  Nahrung  starome,  wird  eingewendet,  dafs  die 
G-röfse  seiner  Aussclieidung  durchaus  nicht  der  Menge  der  letzteren 
entsprechend  wächst,  dafs  er  in  der  Milch  der  Fleischfresser  selbst 
hei  Fütterung  mit  Fleisch,  welches  durch  Auskochen  von  Kohlen- 
hydraten befreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  vermutet  daher  auch  für 
den  Zucker  eine  Bildung  aus  Eiweifssubstanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigentümliche  Zusammensetzung 
der  Mineralbestandteile  der  Milch  bedingt  ist,  sind  ebenfalls  noch 
aufzuklären. 

Ein  Einflufs  des  Nervensystems  auf  die  Milchsekretion 
ist  experimentell  nicht  nachgewiesen.  Man  vermutet  das  Bestehen 
eines  solchen  erstens  aus  Gründen  der  Analogie  mit  andern  Abson- 
derungsvorgängen, zweitens  wegen  des  Konnexes,  in  welchem  die 
Milchbildung  mit  den  Vorgängen  im  weiblichen  Generationsapparat 
steht,  drittens  wegen  des  notorischen  Einflusses  psychischer  Affekte 
auf  die  Thätigkeit  der  Brustdrüsen,  endlich  wegen  der  erheblichen 
Beförderung  der  Sekretion  durch  den  reizenden  Einflufs  der  Entlee- 
rung der  Drüsen.  Aus  den  negativen  Ergebnissen  der  Versuche 
Eckhards,  welcher  bei  Ziegen  nach  der  Durchschneidung  des  zum 
Euter  gehenden  n.  spermaticus  externus  keine  iinderuüg  der  in  ge- 
gebener Zeit  abgesonderten  Milchmenge  eintreten  sah,  folgt  nur, 
dafs  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bahn  der  genannten 
Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Vermehrung  der  Absonderung,  welche  auf  direkte  Reizung  der 
Milchdrüsen  mit  Induktionsströmen  beobachtet  worden  ist  (Aubert,  Becquerel), 
kann  möglicherweise  nur  auf  einer  vermehrten  Ausstofsung  fertiger  Milch  durch 
die  gereizten  glatten, Muskelfasern  der  Ausführungsgänge  beruhen. 


DER  HARN. 
§  47. 
Ein  eigentümlich  gebauter  Sekretionsapparat,  die  Niere,  ist 
dazu  bestimmt,  eine  grofse  Reihe  von  Endprodukten  der  chemischen 
Umsetzung  im  lebenden  Tierkörper,  vornehmlich  seiner  stickstoff- 
haltigen Bestandteile,  zugleich  mit  einer  nach  dem  Gehalt  des 
Blutes  an  ihnen  variabeln  Menge  von  Wasser  und  Salzen,  und  end- 
lich gewisse  „zufällig"  in  das  Blut  aufgenommene,  auf  ihrem  Weg 
durch  den  Organismus  veränderte  oder  unverändert  gebliebene  Sub- 
stanzen an  die  Aufseuwelt  auszuscheiden.  Die  wässerige  Lösung 
dieser  verschiedenartigen  Stoffe,  welche  stetig  aber  in  sehr  veränder- 
licher Menge  und  Konzentration  von  den  Nieren  abgesondert  wird, 
ist  der  Harn.  Da  nach  Ausrottung  der  Nieren  eine  Anhäufung 
wesentlicher  Harnbestandteile  im  Blute  und  in  den  Geweben  statt- 
findet, so  war  man  bis  vor  kui'zem  ziemlich  allgemein  geneigt,  die 
Niere   als   einen  mechanischen  Filtrationsapparat    des    Blutes    anzu- 
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seilen ;  neuerdiiii^s  sind  jedoch  vielfach  Stiinnien  laut  o^eworden, 
welche  dem  Niereufj:ewebe,  insbesondere  den  Drüsenepithelzellen, 
auch  eine  spezifische  Thiitigkeit  bei  der  Hambildiing  zuweisen. 
Eine  direkte  Abhängigkeit  der  Nierensekretion  von  Nerveneintlüssen 
scheint  nicht  zu  bestehen.  Der  Harn  ist  ein  wahres  Exkret  in 
dem  oben   definierten  Sinne  dieser  Bezeichnung. 

In  betreff  der  Struktur  der  Nieren  beschränken  wir  uns  auf  eine 
kurze  Übersicht  der  wichtigsten  Bau-  und  Anordnungsvcrhältnisse  der  sezer- 
nierenden  Elemente,  wie  diesell)en  durch  zahh-eiche  neuere,  von  Hknlk  ange- 
regte  Untersuchungen,  besonders  durch  Lrnwiü  und  Zawakykin,  Schwkiockk- 
Skidki.,  Roth,  Hikknku,  Koku.ikku  u.  a.  festgestellt  worden  sind.'  Die  Niere 
ist  ein  Aggregat  schlauchförmiger  Drüsen,  der  sogenannten  Har  nkan  älchen; 
diese  stimmen  zwar  in  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Drüsenstruktur  mit 
andern  schlauchtorniigen  Drüsen  überein,  insofern  sie  eine  membranöse 
Schlauchwand  besitzen,  welche  innerlich  von  einem  einschichtigen,  einen  Hohl- 
raum umschliefsenden  Epithel  ausgekleidet,  äufserlich  von  Blutkapillaren  über- 
sponnen  ist,  zeigen  aber  doch  in  mehrfachen  Beziehungen  spezifische  Eigen- 
tümlichkeiten. Nebenstehende  Figur  27  stellt  schematisch  den  Verlauf  eines 
einzelnen  Sekretion  sapparat  es  der  Niere  dar.  Derselbe  gleicht  im 
allgemeinen  einem  Baume,  welcher  mit  einfachem  Stamme  in  einer  Nieren- 
j)a])ille  entsiiringend,  unter  mehrfacher  spitzwinkeliger  Teilung  in  Hauptäste 
durch  die  Marksubstanz  gegen  die  Rindensubstanz  (deren  Grenze  bei 
R  It  angedeutet  ist)  verlaufend,  in  letzterer  seine  stellenweise  gewundenen, 
lieriiljhängendc  Schlingen  bildenden  Endäste  mit  terminalen  Anschwellungen 
abgibt. 

Man  scheidet  die  verschiedenen  ineinander  übergehenden-  Teile  eines 
solchen  Baumes  in  Rücksicht  auf  ihre  fuiiktionellen  Verschiedenheiten  in  zwei 
Hauptklassen,  die  eigentlichen  absondernden  Kanäle,  d.h.  die  Endäste, 
die  (i-fj  bezeichneten  Abschnitte,  und  die  Ausführungsgänge  oder  Sammel- 
röhren.  d.  i.  der  Stamm  des  Baumes  mit  den  Hauptästen,  die  Abschnitte  Ikih. 
Das  nähere  ^'erhalten  dieser  Teile  ist  folgendes.  Jeder  absondernde  Endast 
beginnt  mit  einer  blasenförmigen  Endauftreibung,  dem  sogenannten  Malpighi- 
schen  Körper chen  «,  welches  in  seinem  Inneren  den  unten  zu  beschreibenden 
eigentümhchen  Blutgefäfsapparat ,  den  Glomcrulus,  birgt.  Aus  diesem  Bläs- 
chen entspringt  mit  kurzem  Halse  zunächst  ein  weites,  stark  bogig  gewundenes 
Kanalstück  /;.  Diese  gewundenen  Kanäle,  tuhtiU  vonlorti ,  welche  mit  den 
MAi.piGHischen  Körperchen  die  Hauptmasse  der  eigentlichen  Riiulensubstanz 
bilden,  liefs  man  bis  vor  kurzem  jeden  für  sich  direkt  in  einen  gleich  weiten 
geraden  Kanal  des  Markes  sich  fortsetzen.  Jeder  derselben  geht  indessen 
zunächst  durch  ein  mehr  gerade  gegen  die  Marksubstanz  herabsteigendes, 
schnell  an  Durchmesser  abnehmendes  Stück  c  in  eine  eigentümliche,  zuerst 
von  Hen'i.k  beschriebene,  aber  in  ihrem  weiteren  Zusammenhang  nicht  richtig 
gedeutete  Schleifenbildung  über.  Der  absteigende,  die  Fortsetzung  von  b 
bildende  Schenkel  d  einer  solchen  Schleife  besteht  aus  einem  äufserst  feinen 
Kanal  („HKXLi:schen  Röhrchen"),  von  einem  3—4  mal  geringeren  Durch- 
inesser  als  h,  welcher  in  geradem  Verlauf  oder  schwach  gebogen  mehr  weniger 
tief  in  die  Pyramiden  des  Markes,  selbst  bis  in  die  Papillen  herabsteigt,  um  endlich 
mit  enger  Schlinge  e  in  den  aufsteigenden  Schenkel  /'  umzubiegen.  Letzterer 
stellt  zwar  ebenfalls  ein  enges  (HEXLEsches)  Röhrchen  dar,  ist  aber,  abgesehen 


>  V(?l.  HE.NLE,  Zur  Aniif.  d.  Nieren.  Götting:en  1862  (a.  d.  Ahh.  d.  Oöttinq.  Gen.  d.  Whx. 
Bd.  X).  —  Ll-DWlo  u.  Zawarvkin,  Zi-tchr.f.rat.  Med.  3.  R.  1863.  15d.  XX.  p.  18.5.  —  SCHWEIGGER- 
SE1DEI>,  Die  Sieren  d.  Men.'ichen  y.  d.  Säurjethiere.  Halle  1865.  —  KOELI.IKEU,  Handh.  d.  Gewebelehre. 
5.  Aufl.  p.  487.  —  C.  LroWKi  in  StKICKERs  Ilandb.  d.  Lehre  p.  ,/.  (ieireh'n.  p.  4S9.  —  Die  übrige 
Spezial-Litteratur  s.  bei  Koellikeu,  a.  a.  O.  u.  bei  K.  Heide.NHAUN  iu  L.  HekmanNs  Bdhch.  d. 
Phyiiol.   1881.  Bd.  V.   ;i)  p.  279. 
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von  andern  Abweichungen,  von  etwas  gröfsereni  Durchmesser  als  der  absteigende 
Schenkel;  der  Übergang  des  dünneren,  in  das  weitere  Schleifenröhrchen  findet 
bald  in  der  Schlinge  selbst,  bald  im  auf-,  bald  im  absteigenden  Schleifenteile 
statt.  Zur  Nierenrinde  zu- 
rückgekehrt,^ geht  der  auf-  .^ 
steigende  Schenkel  unter  '^" "  " 
vorübergehender  '.Verenge- 
rung wiederum  in  ein 
weites,  bogig  gewundenes, 
zuweilen  ausgebuchtetes 
Kanalstück^,  das  sogenann- 
te Schaltstück'(ScHWEiG- 
ger-Se;del)  i  über,  dessen 
Windungen  mit  denen  der 
etwa  gleich  weiten  Ab- 
schnitte h  verschlungen  die 
eigentliche  Rindensubstanz 
bilden.  Die  letzte  Windung 
des  Schaltstückes  geht  unter 
rascherVerjüngung  in  einen 
kurzen  engen  Verbin- 
dungskanal h  über,  wel- 
cher sich  mit  einem  nach 
der  Nierenoberfiäche  kon- 
vexen Bogen  in  das  Sam- 
melrohr i  einsenkt.  Jedes 
solche  Sammelrohr,  wel- 
ches, wie  die  Figur  zeigt, 
eine  verschiedene  Anzahl 
von  Endästen  in  sich  auf- 
nimmt, steigt  in  geradem 
Verlauf  gegen  das  Mark 
hinab,  um  in  diesem  durch 
dichotomische ,  spitzwinke- 
lige Vereinigung  mit  an- 
dern gleichen  Röhren  stär- 
kere Äste  ^•  und  endlich 
in  der  Papille  den  Haupt- 
stamm {du  et  US  papillaris) 
l  zusammenzusetzen ,  wel- 
cher auf  der  Papillenober- 
fläche  in  den  Nierenkelch 
mündet. 

Indem  wir  in  betreff  der 
gröberen  Architektonik  der 
Nieren ,  der  Gruppierung 
der  beschriebenen  Sekre- 
tionsapparate mit  ihren  Ab- 
schnitten zu  den  auf  Quer- 
schnitten hervortretenden, 
mit  besonderen  Bezeichnun- 
gen benannten  Abteilungen 
der  Nierensubstanz  auf  die 

Lehrbücher    der  Anatomie  ,         ^  ,      ^^  *. 

und  Gewebelehre  verweisen,  bemerken  wir  nur  m  betreff  der  Zusammensetzung 
der  beiden  Hauptsubstanzen  der  Niere,  der  Mark-  und  Rindensubstanz, 
folgendes.  Erstere  besteht  (abgesehen  von  den  Gefäfsen  u.  s.  w.)  aus  den  von  den 
Papillen  aufsteigenden   Stämmen  und  Hauptästen  der  Sammelrohren  und   den 
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iiit'lir  weniper  lief  hcral)stpi<T<'ii(leii  Abfciliinppn  der  HENi.Kschen  Schleifen.  Die 
Hindensubstanz  zerfällt  in  sogenannte  Markstrahlen  und  die  eigentliche 
Rindensubstanz,  Nierenlabyrinth  (Lruwn;).  Erstere  bestehen  aus  radial 
gegen  die  Nierenobertläche  verlaufenden  Bündeln  aus  gemeinschaftlichem  Stamm 
iiitspringender  Sammelnihren  /'  und  den  sich  anschliefsenden  auf-  und  abstei- 
genden geraden  Schleifenschenkeln,  das  Laliyrinth  aus  den  die  Spitzen  der 
Markstrahlen  unihüllcndi'n  Windungen  der  Schaltstücke  und  gebogenen  End- 
kanälen mit  den  M.u.ruiHischen  Körperchen.  Man  kann  nach  Analogie  andrer 
Drüsen  eine  Einteilung  der  Niere  in  Lappen  und  Endläppchen  annehmen, 
indem  man  als  Lappen  den  von  je  einer  Papille  entspringenden,  im  Mark  als 
M.M.Pn;iiis(he  Pyramide  abgegrenzten  Komplex  von  Sekretionsapparaten,  als 
Endläppchen  die  aus  je  einem  Markstrahl  mit  der  zugehörigen,  handschuh- 
tingerartig  ihn  umschliefsenden  Labyrinthpartie  gebildeten  Abschnitte  der 
Rinde  auttafst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  Abschnitte  der  Harnkanälchen  zeigen 
konstante  Differenzen  der  Struktur,  vor  allem  der  Beschaffenheit  ihrer  Epithel- 
aiiskleidnng.  Im  ganzen  Verlauf,  mit  Ausnahme  der  Endstämme,  läfst  sich 
eine  sogenannte  membratui  jiropria  als  durchsichtige,  in  der  Regel  vollkommen 
homogen  erscheinende  Membran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenen 
Abteiinngen  nachweisen. 

In  der  Kapsel  der  Glomeruli  ist  diese  Grundhaut  innen  von  einer  Lage 
sehr  flacher,  polygonaler  Zellen,  deren  Konturen  durch  Behandlung  mit  Höllen- 
stein sichtbar  zu  machen  sind,  bekleidet.  Das  trübe  Epithel  der  tuhiili  contorti 
b  besteht  aus  kurzen,  membranlosen  Cylindern  von  polygonalem  Querschnitt, 
deren  aufsitzender  Teil  bei  den  Säugern  ähnlich  dem  Epithel  der  Pfuec.kr- 
schen  Speichelröhren  fein  radiär  zerklüftet  ist  (Hkiuexhain).  ^  In  den  abstei- 
genden Schenkeln  der  HEM.Eschen  Schleifen  d  ist  die  dicke,  doppelt  konturierte 
(trundhaut  von  einer  Lage  heller,  flacherer  Zellen  überzogen.  Die  breiteren, 
aufsteigenden  Schleifenschenkel  führen  nach  Koei.i.iker  ein  ähnliches  Epithel 
wie  die  Itihtdi  rontorti,  und  Heidenhaixs  Untersuchungen,  der  hier  sein  Stäb- 
chenepithel wiederfand,  lehren  das  Gleiche.  Nach  Ludwig  sind  es  die  gewun- 
<lenen  Schaltstücke,  deren  Epithel  dem  der  tuhuli  contorti  gleicht,  während 
KoEM.iKEK  diesen  «las  Epithel  der  Sammelröhren  zuspricht  und  sie  daher  aucli 
diesen  zuzählt.  Der  Beleg  der  Sammelröhren  besteht  aus  kubischen,  hellen, 
deutlich  begrenzten,  gegen  die  Stämme  hin  höher  und  cylindrisch  werdenden 
Epithelzellen.  Die  HEiDExnAixschen  Stäbchenzellen  finden  sich  bei  Vögeln 
und  beim  Frosche  nur  in  dem  breiten  Teile  der  HExi-Eschen  Schleifen,  nicht 
dagegen  in  den  gewundenen  Kanälchen,  fehlen  ganz  bei  der  Ringelnatter  und 
bei  Kmyfi  enrnpaea. 

Die  auffallendste  Eigentümlichkeit  der  Blutgefäfsverteilung  in  der  Niere 
ist  die  Einlagerung  dichter  Knäuel  von  Kapillarschlingen,  der  sogenannten 
(tlomeruli,  in  das  Lumen  der  Endblasen  der  Harnkanälchen.  Die  zwischen 
den  3Iarkstrahlen  der  Rinde  gegen  die  Peripheiie  der  Niere  aufsteigenden 
Arterienzweige  geben  in  kurzen,  ziemlich  regelmäfsigen  Abständen  nach  allen 
Seiten  kurze  Aste  ab,  von  denen  jeder  die  Wand  je  eines  MAi.PiGHischen 
Körperchens  als  van  aff'erem  durchbohrt;  im  Inneren  der  Kapsel  rerfällt  das 
ra.s  nff'crois  gewöhnlich  in  zwei  Astchen,  deren  jedes  sich  in  einen  Knäuel 
feiner  Gefafse  von  kapillarem  Bau  auflöst,  welche  letztere  schlingenförmig 
umbiegend  sich  schliel'slich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  ras  eff'eren.s  dicht 
neben  dem  rd.s  aff'crous  aus  der  Kapsel  heraustretenden  Stämmchen  vereinigen. 
Die  rasa  eff'crentia  verhalten  sich  ihrem  Bau  und  weiterem  Verlauf  nach  wie 
Arterien.  Diejenigen,  welche  aus  den  der  Oberfläche  näheren  Glomerulis 
kommen,  lösen  sich  in  das  engmaschige  Kapillarnetz  auf,  welches  die  gewun- 
denen Kanäle    der    eigentlichen  Rindensubstanz    und    die    geraden  Kanäle    der 


•  R.  Heidenhain,  SUl^r.  d.  scIUes.   Gen.   f.  vaferländ.   Cultur.  1S72;   uud   PFLUEGEBS   Arcli. 
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Markstrahlen  umspinnt.  Diejenigen,  welche  von  den  an  der  Grenze  des  Markes 
gelegenen  Glomerulis  kommen,  steigen  als  Bündel  der  sogenannten  arteriolae 
rectae  spuriae  im  Mark  zwischen  den  Bündeln  der  Sammelröhren  gegen  die 
Papillen  herab  und  lösen  sich  in  das  weitmaschigere  Kapillarnetz  auf,  welches 
die  Harnkanäle  des  Markes  umspinnt.  Auf  diese  Weise  strömt  sowohl  zu  den 
Harnkanälen  der  Rinde  als  des  Markes  Blut,  welches  bereits  die  Kapillarbezirke 
der  Glomeruli  passiert  hat.  Die  Kapillarnetze  der  Rinde  und  des  Markes 
hängen  an  der  Grenze  beider  Schichten  unmittelbar  miteinander  zusammen.  Der 
Gefäfsknäuel  des  Glomerulus  liegt,  was  wohl  zu  beachten  ist,  keineswegs  nackt 
in  der  MALPiGHischen  Kapsel,  sondern  ist  einesteils  von  einer  zusammenhän- 
genden Lage  epithelialer,  nahezu  kubischer  Zellen,  dem  eigentlichen  Glomerulus- 
epithel,  überzogen,  andernteils  auch  von  ähnlichen  Zellformen  durchsetzt. 

Aufserdem  aber  geben  die  auf  der  Grenze  zwischen  Mark-  und  Rinden- 
substanz gelegenen  Arterienstämmchen  neben  den  aufsteigenden  Corticalästen 
mit  ihren  Gefäfsknäueln  auch  noch  absteigende  zum  Marke  hin  ab  (die  arteriolae 
rectae  verae  Virchows*)  und  führen  dem  letzteren  somit  auch  arterielles  Blut 
zu,  welches  die  Glomeruli  noch  nicht  passiert  hat.  Die  Bindegewebskapsel  der 
Niere  empfängt  ihr  Blut  zum  Teil  direkt  aus  den  Enden  der  Corticalarterien, 
zum  Teil  aus  Asten  einer  der  Lumbaiarterien,  aus  der  arteria  suprarenalis 
und  der  arteria  spermatica.  Aus  der  Entwickelung  anastomotischer  Verbindun- 
gen zwischen  den  genannten  Gefäfszweigen  erklärt  sich  das  Zustandekommen 
eines  Kollateralkreislaufs  in  der  Nierensubstanz  nach  Verschlufs  der  arteria 
renalis  (M.  Herrmann). '^ 

Von  physiologischer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand,  dafs  in  der 
Rinde  die  Kapillaren  der  gewundenen  Harnkanälchen  der  Wand  derselben 
nicht  unmittelbar  aufgewachsen  sind,  sondern  zwischen  beiden  ein  System 
vielfach  anastomosierender  Spalträume,  welche  mit  den  Lymphgefäfsen 
kommunizieren,  eingeschoben  ist  (Ludwig  und  Zawarykin),  ein  Verhalten, 
welches  dem  bei  den  Speicheldrüsen  beschriebenen  entspricht  (p.  140). 

Über  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch 
sichere  Aufschlüsse. 

Der  normale  menscliliclie  Harn^  ist  •unmittelbar  nach  der 
Entleerung  eine  klare  Flüssigkeit  von  blafsgelber  oder  gelblichroter 
(Bernstein-)  Farbe,  einem  spezifischen  Gewicht  von  1005 — 1030, 
einem  eigentümlichen  Geruch,  bitterlich  salzigem  Geschmack  und 
saurer  Reaktion. 

Der  normale  Harn  bleibt  nach  der  Entleerung  längere  Zeit 
klar  oder  setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Trübung  in  Form 
eines  Wölkchens  ab,  welches  aus  spärlichen  losgestofsenen,  durch 
feinkörnige  Schleimgerinnsel  verklebten  Epithelzellen  und  Schleim- 
kör per  chen  der  ausführenden  Harnwege  besteht.  Bei  längerem 
Stehen  bilden  sich  jedoch  schon  im  normalen  Harn,  mehr  noch 
unter  pathologischen  Yerhältnissen,  hauptsächlich  infolge  chemischer, 
z.  Tl.  durch  Gärungsprozesse  bedingter  Umsetzung,  verschiedenartige, 
gröfstenteils  kristallinische,  mehr  weniger  reichliche  :N'iederschläge 
präformierter  oder  durch  Zersetzung  umgewandelter  Harnbestandteile, 
die  sogenannten  Harnsedimente.  ^ 


1  VIRCHOW,    Arch.  f.  •po.fh.    Anat.  1857.  Bd.  XII.  p.  310. 

2  M.  HEKRMAKN,   W^ev.  S'iber.    Math.-iiatiuw.  Cl.    2.  Abth.  1862.  Pd    ^L\ .  p.  31 /. 

3  Eine  umfassende  Zusammenstellung:  aller  Eigenschaften  des  "<'™'>'^"  ""f  ^athol  Harns 
geben:  LOEBISCH,  AnMtvr,;,  zur  Harnanalyse.  Wien  u.  Leipzig  18bl.  -  SALKOWSKY  u.  i^EUEL, 
Die  Lehre  vom  Harn.  Berlin  1882. 

*  Vgl.  Funke,  Atlas  f.  physiol.    Otem.  Taf.  XIII  und  XIV. 

GkUENHAGEN,  Physiologie.     7.  Aufl. 
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Am  häufijjsten  treten  zunächst  im  Hiiiii  Niederschläge  von 
liiirnsauren  Sal/en  auf;  das  gewöhnlichste  Sediment,  welches  jeder 
stark  konzentrierte  saure  Harn  (besonders  reichlich  in  iieherhaften  Zu- 
ständen) beim  Erkalten  absetzt,  erscheint  als  gelber,  rosen-  oder 
ziegelfarbiger,  mehliger  Bodensatz,  welcher  beim  Erhitzen  sich  auf- 
bist und  unter  dem  Mikroskop  aus  dendritischen  Gruppen  und 
Häufchen  kleiner  dunkel  konturierter,  unregelmäfsiger,  gelblich 
gefärbter  Körnchen  zusammengesetzt  ist.  Dieser  Hodensatz  besteht 
mindestens  der  Hauptmenge  nach  aus  saurem  harnsauren  Natron 
(nicht  harnsaurem  Ammoniak,  Avie  man  früher  allgemein  annahm). 
Zuweilen  scheidet  sich  dieses  Salz  auch  kri.stallinisch  ab,  entweder 
in  Drusen  gröl'serer  ])rismatischer  Kristalle  oder  in  kleinen  kugeligen 
Asrtrrejjaten  kleinster  Nadeln,  a\  eiche  auch  zu  sogenannten  diimh-heUs 
verbunden  A'orkommen.  Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  bereits 
auf  einer  beginnenden  Zersetzung,  und  zwar  nach  Lehmann  eines 
farbigen  Extraktivstoffes,  beruht,  ist  zweifelhaft.  Überläfst  man  den 
Harn  mit  diesem  Bodensatz  sich  selbst,  so  geht  letzterer  allmählich 
eine  Reihe  von  ^'eränderungen  ein,  welche  nach  Sgherer^  die 
Folgen  eigentümlicher,  im  Harn  ablaufender  Gärungsvorgänge 
sind.  Zunächst  tritt  die  sogenannte  saure  Gärung  ein,  d.  h.  die 
saure  Reaktion  nimmt  während  einiger  Tage  oder  selbst  Wochen, 
während  zugleich  die  Farbe  dunkler  wird,  beständig  zu.  indem  im 
Harn  nichtpräformierte  freie  organische  Säuren,  Essigsäure  und 
^lilchsäure,  entstehen.  Nach  Scherer  soll  diese  Säuerung  durch 
eine  fermentartige  Wirkung  des  Blasenschleims  bedingt  sein;  indessen 
ist  weder  die  Existenz  eines  präformierten  Fermentes  noch  seine 
Natur,  noch  sind  die  Muttersubstanzen  der  gebildeten  Säuren  ge- 
nügend festgestellt.  Die  freie  Säure  scheidet  aus  den  harnsauren 
Salzen  die  Harnsäure  kristallinisch  aus.  Es  treten  daher  in  dem 
beschriebenen  Sediment  in  wachsender  Menge,  meist  gelb  oder  braun 
gefärl)te  Harnsäurekristalle  in  ihren  mannigfachen  Formen,  am 
häuhgsten  in  den  sogenannten  Wetzstein-  oder  Fafsformeu,  einzeln 
oder  in  Gruppen  auf;  oder,  wenn  es  vorher  nicht  zur  Ausscheidung 
von  Traten  gekommen  war,  erscheint  in  dem  klaren  Harn  bei  der 
Nachsäuerung  ein  goldgelber  körniger  Bodensatz  von  grofsen  braunen 
Kristallen  und  Kristallgruppen  der  Harnsäure. 

Eine  weitere  kristallinische  Ausscheidung,  welche  häufig  im 
sauren  Harn  auftritt,  für  sich  oder  neben  Uraten  und  Harnsäure, 
besteht  aus  oxalsaurem  Kalk,  welcher  in  kleinen  glänzenden  farb- 
losen Oktaedern,  in  der  Regel  in  spärlicher  Menge,   erscheint. 

Nach  längerem  Stehen,  zuweilen  aber  auch  schon  bald  nach 
der  Entleerung,  ja  selbst  schon  in  der  Blase  geht  die  saure  Reaktion 
dis  Harns  in  eine  alkalische  über.  Dabei  entstehen  Trübungen 
und  Niederschläge,   welche   teils   in   Gestalt  weifser,    häutiger   Aus- 

'  SCHERKR,  Chem.  u.  mikronk.  CnUr».  Heidelberg  1843;  Ann.  d.  Chem.  u.  Phurm.  1S42. 
M  XLH.  p.  171,  1846.  Bd.  LVH.  p.  ISO. 
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breitungen  die  freie  OberfläcTie  des  Harns  überziehen,  teils  sich  am 
Boden  des  Sammelgefäfses  absetzen.  Das  Mikroskop  zeigt,  dafs  die- 
selben massenhaft  die  farblosen,  glänzenden,  prismatischen  Kristalle 
von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  (Tripelphosphat)  in 
den  verschiedensten  Formen  und  Gröfsen,  anfangs  häufig  in  der 
sogenannten  Sargdeckelform,  enthalten.  Statt  des  feinkörnigen  harn- 
sauren Natrons  findet  man  runde,  dunkle,  oft  schwarz  erscheinende 
Kugeln  von  harnsaurem  i^mmoniak,  welche  häufig  wie  Morgen- 
sterne mit  feinen  Spitzen  besetzt  sind  oder  durch  keulenförmige, 
winkelig  geknickte  Anhänge  an  das  Aussehen  von  Knochenzellen 
oder  Spinnen  erinnern.  Oft  sieht  man  auch  gröfsere  Fetzen  aus 
feinen  Körnchen  zusammengesetzter  Häute  von  phosphorsauren  Erden. 
Endlich  trifft  man  in  reichlichen  Mengen  dichte  Grewirre  von  breiten 
Pilzschläuchen  mit  und  ohne  Sporenbildung,  Vibrionen,  Monaden  und 
Bakterien.  Versetzt  mau  den  in  der  geschilderten  Weise  veränderten 
Harn  mit  Säuren,  so  entweichen  unter  Aufbrausen  grofse  Mengen  von 
Kohlensäure.  Der  ganze  Prozefs  läuft  hiernach  darauf  hinaus,  nor- 
male Harnbestandteile  bei  gleichzeitiger  Entwickelung  organisierter 
Gebilde  in  COg  und  NH^  zu  zerlegen,  und  charakterisiert  sich  folg- 
lich als  ein  Gärungsprozefs.  Er  wird  deshalb  auch  kurzweg  als 
alkalische  Gärung  des  Harns  bezeichnet. 

Als  Ursachen  der  alkalischen  Gärung  gelten  gegenwärtig  allgemein  die 
in  der  gärenden  Flüssigkeit  massenhaft  vorkommenden  Bakterien.  Während 
die  Urheber  dieser  Lehre,  Schoexbeik,  vax  Tieghem,  L.  Traube  u.  a.\  den 
erwähnten  Organismen  selbst  die  Bedeutung  eines  organisierten  Ferments  zu- 
erkannten, ist  Musculus'''  der  Ansicht,  dafs  dieselben  ein  besonderes,  von  ihm 
auch  thatsächlich  isoliert  dargestelltes  Ferment  abscheiden,  welches  unmittelbar 
gelösten  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  überführt,  d.  h.  also  die  alkalische 
Harngärung  bewirkt. 

Begünstigt  wird  das  Entstehen  der  alkalischen  Harngärung  durch  mäfsige 
Erwärmung  (über  20°  C),  durch  Zumischung  minimaler  Quantitäten  bereits 
im  Zerfall  begriffener  Harnproben,  durch  krankhafte  Zustände  der  Blasen- 
schleimhaut. 

Die  Alkaleszenz  des  Harns  infolge  von  alkalischer  Gärung  mufs  wohl 
unterschieden  werden  von  derjenigen,  welche  durch  eine  vermehrte  _  Alkali- 
ausscheidung, z.  B.  nach  reichlicher  vegetabilischer  Nahrung,  bedingt  ist.  In 
solchen  Fällen  können  auch  kristallinische  Sedimentbildungen  auftreten,  aber 
dieselben  sind  andrer  Art  als  die  vorhin  erwähnten  und  bestehen  zuweilen  aus 
phosphorsaurer  Magnesia.  ^ 

Aufser  den  genannten  Sedimenten  treten  unter  pathologischen  und  zu- 
fälligen Verhältnissen  im  Harne  noch  andre,  uns  hier  nicht  näher  interessierende 
Formelemente  auf:  cvlindrische  Zellen aggregate  aus  den  Harnkanälchen 
der  Nieren,  Exsudatpfröpfe  aus  denselben,  Blutkörperchen,  Eiter- 
körperchen,  Samenfäden,  Kristalle  aus  Cystin,  Leucin  und  Tyrosm. 

Die  in  Lösung  befindlichen  wesentlichen  Bestand- 
teile  des   normalen  Harns    sind   alle   Produkte   des   Gewebezerfalls. 


»  SCHOENBEnsr,  Stzher.  d.  Ahad.  d.  W!ss.  zu  München.  1867.  Bd.  1.  p.  107,  u.  Zt.schr.  f. 
Biologie.  1867.  Bd.  HI.  p.  325.  -  v.  TIEGHEM,  Campt,  rend.  1864.  T.  LVUI.  p.  210.  --  L,  TRAUBE, 
Berl.  Hin.  Wochenschr.  1864.  No.  2;  GemimneW  Beitr.  z.  Pathol.  u.  Physiol.  Berlin  18/1,  Bd.  11.  1. 
p.  661.  —  CAZENEUVE  et  LiVON,   Cpt.  rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  o71. 

2  MUSCULUS,  Cpt.  rend.  1874.  T.  LXXVIII.  p.  571. 

»  Steik,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  1876.  Bd.  XVIII.  p.  20/. 
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Der  wichtigste  von  ihnen  ist  der  stickstoffhaltige  Harnstoff 
(Karbamid).  Er  bildet  das  Endglied  in  der  regressiven  Stoft- 
nietamorphose  der  eiwoil'sartigen  Kcirpersubstanzen  und  wird  deshalb 
mit  einigen  notwendigen  Einschränkungen  als  Mals  für  die  Umsatz- 
grüfse  derselben  benutzt.  Er  verwandelt  sich  namentlich  leicht  in 
alkalischer  Lösung  unter  ^Ausscheidung  freien  Ammoniaks  in  kohlen- 
saures Ammonium  und  liefert  bei  der  alkalischen  Harngärung  den 
Hauptanteil  der  dabei  entstehenden  C0._,  und  des  NH3.  Der  Harn- 
stoff macht  konstant  die  gröl'ste  Menge  der  festen  Bestandteile  des 
Harnes  aus.  Ihm  zunächst  steht  die  Harnsäure,  diese  ebenfalls 
stickstoffreiche  Säure,  welche  in  ziemlich  schwankender,  jedoch  weit 
geringerer  Menge  als  der  Harnstoff  im  Harn  enthalten  ist.  Auch 
sie  entsteht  durch  Rückbildung  der  stickstoffreichen  Kürperbe- 
staiulteile,  der  Albuminate  und  ihrer  Abkömmlinge.  Sie  ist  im 
Harn  ursprünglich  nicht  frei,  sondern  au  Natron  gebunden,  als 
saures  Salz  gelöst  enthalten.  Vor  allem  ist  es  das  phosphorsaure 
Natron  des  Harns,  welches  unter  Bildung  von  saurem  harnsauren 
und  saurem  phosphorsauren  Natron  die  Harnsäure  gelöst  erhält;  in 
gleicher  Weise  ist  auch  milchsaures  Natron  zur  Lösung  der  Harn- 
säure l)efähigt.  Auf  diesem  Verhalten  der  Harnsäure  und  des  phos- 
phorsauren Natrons  beruht  im  wesentlichen  die  saure  Reaktion 
des  Harns.  Liebig  hat  zuerst  darzuthun  gesucht,  dafs  die  Gegen- 
Avart  des  sauren  phosphorsauren  Natrons  allein  zur  Erklärung  der 
sauren  Reaktion  ausreiche;  Lehm.^nx  hat  da^effen  nachs-ewiesen, 
dals  die  ]\Ipiige  dieses  sauren  Salzes  häufig  zu  gering  ist,  um  die 
ganze  Acidität  zu  erklären,  dafs  häufig  ein  Teil  derselben  auch 
durch  Gegenwart  freier  organischer  Säuren,  Hippursäure  und  Milch- 
säure, bedingt  wird.  Insbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Harngärung 
die  Entstehung  von  Mihdisäure  und  Essigsäure,  welche  die  Zunahme 
der  sauren  Reaktion  bewirkt.  Dafs  bei  letzterem  Prozesse  nicht 
etwa  die  sich  ausscheidende  freie  Harn.säure  die  Ursache  der  Reaktion 
ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  da  bekanntlich  freie  Harnsäure 
ohne  alle  Reaktion  auf  Pflanzenfarben  ist.  Neben  der  Harnsäure 
entbält  der  menschliche  Harn  in  geringen  Mengen,  aber  konstant, 
Hippursäure;  gröfsere  Mengen  enthält  der  Harn  der  pflanzen- 
fre.s.senden  Säu-retiere.  Von  der  Art  ihrer  Entstehung  aus  Benzoe- 
säure und  Glykokoll  ist  bereits  gesprochen  worden.  Hinzuzufügen 
ist,  dafs  aufser  der  Benzoesäure  auch  noch  andre  Stoffe  zur  Aus- 
scheidung von  Hippursäure  im  Harne  Anlafs  geben.  Hierhin  gehört 
erstens  eine  Reihe  von  Benzoylverbindungen;  zweitens  haben  Meissner 
und  SuEPART)'  nachgewiesen,  dafs  die  Hippursäure  der  Herbivoren 
den  Kutikularsubstanzen  ihrer  Nahrung  entstammt;  drittens  müssen 
auch  die  Albuminate  einen  allerdings  spärlichen  Betrag  von  Hippur- 
säure zu  liefern  imstande  sein,    da  Menschen  diese  Säure  auch  bei 


'  MeiSSNKK  und  SHEPARD.    Unters,  über  d.   Entstehen  d.  fflppursüiire  etc.  Hannover  1866. 
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reiner  Fleischkost  und  spurweise  selbst  im  Hungerzustande  entleeren. 
Fernere  stickstofFhaltige  Harnbestandteile  sind  das  Kreatin, 
Kreatinin  und  Xantbin.  Von  dem  Kreatin  wissen  wir,  dafs  es 
regelmäXsig  im  Parencbymsafte  der  Muskeln  und  Nerven  angetroffen 
wird  und  zugleich  auch,  die  Quelle  des  Kreatinins  ist,  welches  aus 
ihm  unter  Austritt  von  Wasser  entsteht.  Der  Harn  eothält  stets 
mehr  Kreatinin  als  Kreatin.  Xantbin  kommt  im  Harne  in  ungemein 
kleiner  Quantität  vor.  In  höchst  seltenen  Fällen  bildet  es  Harn- 
steine und  kristallinische  Sedimente.  Unter  den  stickstofffreien 
Bestandteilen  des  Harns  nennen  wir  die  Milchsäure,  welche  sich 
,  darin  nicht  konstant,  aber  doch  häufig  findet,  und  nach  Lehmann 
jedesmal  darin  erscheint,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nahrung  überschüssige  Milchsäure  zugeführt  wird,  oder  die 
weitere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehörig 
von  statten  geht.^  Die  Oxalsäure  (an  Kalk  gebunden)  scheint  in 
geringen  Mengen  in  jedem  Harn  präformiert  enthalten,  aus  dem 
Blute  sezerniert  zu  sein,  indem  sie  teils  als  solche  aus  den  Nahrungs- 
mitteln stammt,  teils  durch  unvollkommene  Oxydation  organischer 
Xabrungsstoffe,  und  zwar  nach  Neubauer  aller  Arten  derselben 
(Fette,  Kohlenhydrate,  Albuminate),  entsteht,  teils  aber  auch,  wie 
WoEHLER  und  Frerichs  erwiesen,  durch  Zerlegung  der  Harnsäure 
im  Körper  gebildet  wird.  Anderseits  wird  aber  Oxalsäure  auch 
nach  der  Sekretion  in  der  Blase  oder  beim  Stehen  an  der  Luft 
durch  Gärung  im  Harn  gebildet,  vielleicht  (C.  Schmidt)  durch  Zer- 
setzung des  Hamblasenschleims. 

Die  Lehre  Cl.  Berkards,  dafs  die  Leber  ein  zuckerbildendes  Organ  und 
Traubenzucker  ein  normaler  Bestandteil  des  Blutes  sei,  führte  alsbald  zur 
Prüfung  der  Frage,  ob  normaler  Harn  zuckerhaltig  wäre.  In  der  That  wollte 
E.  Bruecke  nach  Versetzung  frischen  Harns  mit  kalihaltigem  Alkohol _  eine 
Ausscheidung  erhalten  haben,  welche  Kupfer-  und  AVismutoxyd  in  alkalischer 
Lösung  reduzierte,  mit  Hefe  versetzt  gärte  und  deshalb  von  ihm  als  Zuckerkali 
angesprochen  wurde.  Spätere  Beobachter  haben  jedoch  den  Beweis  beigebracht, 
dafs  die  reduzierende  AVirkung  und  die  Gärungsfähigkeit  des  von  Bruecke 
dargestellten  Stoffes  auf  der  Gegenwart  andrer  Harnbestandteile  beruhe,  welche 
das  gleiche  Vermögen  besitzen,  und  schliefslich  lehrte  Seegen  eine  Methode 
kennen,  mittels  welcher  man  die  störenden  Lösungsbestandteile  des  Harns  ent- 
fernen, dagegen  den  eventuell  vorhandenen  Zucker  rein  erhalten  kann.  Die- 
selbe besteht  darin,  dafs  man  den  zu  prüfenden  Harn  mit  Kohle  zusammen- 
reibt und  letztere  mit  AVasser  auswäscht.  Das  AA'aschwasser  nimmt  dann 
nur  den  eventuell  in  Lösung  gewesenen  Zucker  an,  die  übrigen  reduzierend 
wirkenden  Bestandteile  des  Harns  (Harnsäure,  Indikan  und  wahrscheinlich  auch 
einige  der  Färb-  und  Extraktivstoffe)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  m 
äufserst  geringer  und  darum  bedeutungsloser  Menge. 

Mit  Hilfe  dieses  Verfahrens  stellte  Seegen  fest,  dafs  das  AVaschwasser 
mit  der  empfindlichen  TROMMERSchen  Probe  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  kerne 
positiven  Resultate  gibt,  wenn  normaler  Harn  zur  Untersuchung  verwandt  wird, 
dagegen  stets  deutliche  Ausscheidung  von  Kupferoxydul  herbeiführt,  wenn  der 


»  Vgl.  KLUEPFEL  in  HOPPE-SEYLERs  Med.  chem.   Unters,  p.  412.  —  SAWICKY,  PFLDEGEBs 
Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  285. 
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benutzte  Harn  ursprünglich  selbst  nur  0,05 — 0,06  ^'„  Traubenzucker  ent- 
halten hatte.' 

Normaler  Harn  ist  somit  als  z  ucker  frei   zu  bezeichnen. 

Von  ^\  icliiigeren  organischen  Harnbestandteilen  bleiben  noch 
zu  erwähnen  das  fndikan  und  die  Farbstoffe.  Das  Indikan  ist 
ein  Chromogen  (indoxylschwefelsaures  Kalium)  und  zerfällt  bei  Be- 
handlung mit  verdünnten  Säuren,  oder  auch  schon  bei  Fäulnis  des 
Harns,  in  Indigblau,  ludigrot  und  einen  noch  unbekannten  Körper, 
welcher  eine  Zeitlang  fälschlich  als  Zucker  angesprochen,  von  Bau- 
MAXN-  als  schwefelsäurehaltig  eikannt  wurde.  Beide  Pigmente  wur- 
den vor  der  Entdeckung  des  Indikans  (Schunk)  für  eigentliche  Harn- 
farbstoffe  gehalten  und  als  Uroglaucin  und  Urorhodiu  beschrieben.  Nach 
Jaff^  nimmt  der  Indikangehalt  des  Harns  bei  stickstotfreicher  Kost 
zu,  bei  stickstofFarnier  verringert  er  sich  dagegen  bis  auf  Spuren.  In 
besonders  grol'ser  (Quantität  erscheint  das  Indikan  im  Harne  nach  Auf- 
nahme von  ludol  in  den  Blutstrom  (Jaff6)'^,  einem  Körper,  welcher 
sich  regelmälsig  bei  der  Verdauung  von  Eiweilssubstanzen  durch  den 
pankreatischen  Saft  im  Dünndarme  bildet,  auch  jederzeit  aufserhalb 
des  Organismus  in  Gemischen  von  Eiweifs  und  Pankreassaft  entsteht 
und  aus  denselben  in  gröfseren  Quantitäten  rein  dargestellt  -werden 
kann  (v.  Nencki).  Die  Farbstoffe,  auf  deren  Gegenwart  das  gelb- 
liche oder  rötliche  Aussehen  des  Harns  beruht,  sind  bis  auf  einen, 
das  ürobilin  Jaff^*  (Hydrobilirubin  Malts),  so  gut  wie  unbekannt. 
Letzteres  ist  künstlich  von  Maly  durch  Reduktion  des  gelben  Gallen- 
farbstofls,  des  Bilirubins,  und  von  Hoppe-Seyler  durch  Reduktion  des 
Hämatins  dargestellt,  die  schon  lange  vermutete  Verwandtschaft  von 
Blut-  lind  Harnfarbstoff  (Harley)  also  mindestens  für  diesen  Körper 
jedem  Zweifel  entrückt  Avordeu.  Nach  Maly  entsteht  das  Ürobilin  im 
lebenden  Körper  innerhalb  des  Darms  ebenfalls  durch  Reduktion  des 
daselkst  vorhandenen  aus  der  Galle  stammenden  Bilirubins,  und  zwar 
kraft  der  reduzierenden  Einwirkung  des  während  der  Darmverdauuug 
stets  freiwerdenden  Wasserstoffs.  Hoppe-Seyler  glaubt  hingegen  das 
Ürobilin  direkt  aus  dem  Hämatin  des  Blutes  ableiten  zu  sollen.-'' 


»  E.  Bhuecke,  Wien.  Stzb(>r.  Math.-naturw.  Cl.  1858.  Bd.  XXVUI.  p.  568,  Bd.  XXIX.  p.  316; 
Zttchr.  d.   Gfs.  d.   Är:le  iu    Wien.    1858.  p.  589.  —  V.  BABO  u.   MEISSNER,  /Ischr.  f.  rat.  Med.     3.  R. 

1857.  BJ.  H.  p.  321.  —  LecOXTE,  Gm.  medicale.  1859.  No.  41;  Jimrn.  de  la  pliimiol.  18.59.  Vol.  II. 
p.  593.  —   WlEDEKHol.D,     Cher  d.   Xachieei.i  d.  Zucker.t  im  Harne.     Oöttiiigen  1859;    Deuluche   Klinik. 

1858.  No.  48.  —  Lehmann,  Jlilhch.  d.  plomol.  Chem.  2.  Aufl.  heipzifr  1860.  —  FUNKK ,  vgl.  5.  Aufl. 
<l.  Lehrbuchs.  —  Henck  .Jones,  The  <,uarlerl>i  Journ.  o/  lUe  Chem.  Soc.  o/  London.  1862.  Vol.  XIV. 
p.  22.  —  MaLV,  H(>n.  .Sf:/,rr.Math.-naluriv.  Cl.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIII.  p.  477.  —  SEEGEN,  ebenda. 
Bd.  LXIV.  p.  9:  PKLrEüER.s  .Arch.  1872.    Bd.  V.    p.  ».59  u.  1575. 

«  E.    BaIMANN,  I'FLlTEGERs   Arch.   1876.    Bd.  XIII.   p.  301. 

'  VIRCIIOW.  Verh.  d.  phi/.sik.  med.  Ges.  2.  Würzbur;/.  1S51.  Bd.  II;  Arch.  f.  patliol.  Anal. 
18.54.  Bd.  VI.  p.  2.59.  —  HELLER,  Areh.  f.  ]j/ii/.'<I<jI.  u.  päihul.  Anal.  u.  Mikrofk.  1845.  p.  161.  — 
ScnuXK,  Philosoph.  .Vuflaz.  4.  R.  Bd.  XlII.  p.  288;  Chevi.  Ctrbl.  1857.  No.  51.  —  CARTER,  Edinh.  med. 
Journ.  1859.  p.  119.  —  JAKFE,  PFLIEGERS  .4rcA.  1870.  Bd.  III.  p.  448;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wisi. 
1872.    p.  2,    481  u.  497.   —  V.   NenCKI,  Rer.  d.  deuturh.  chem.   Gen.  1876.   Bd.  IX.  p.  299. 

<  JAFFE,  Arch  f.  palh.  Anal.  1S69.  Bd.  XLVII.  p.  405;  Zl.ichr.  f.  anali/t.  Chem.  1870. 
Bd.  rX.  p.  150;  Ctrbl.  f.  d.  med.  HV.m.  1869.  p.  177;  Arch.  f.  pathol.  .imit.  1877.  Bd.  LXX.  p.  72.  — 
Senator,  Ctrbl. /.  d.  med.    WV.i.».  1877.  p.  357  u.  388. 

«  MALY,  Annul.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1872.  Bd.  CLXI.  p.  368,  Bd.  CLXIII.  p.  77.  —  HOPPE- 
SeyleR,  Ber.  d.  deul.ich.  chem.  Ges.  1874.  Bd.  VII.  p.  1U65;  Jfdbch.  d.  phyxiol.  u.  palhul.-chem. 
Analyse.  4.  Aufl.  1876.  p.  216.  —  HARLEY,  Verh.  d.  p/ws.-med.  Ges.  zu  Wünburg.  1855.  Bd.  V.  p.  1; 
Journ.  f.  prakt.  Chem.  1855.  Bd.  LXIV.  p.  264. 
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Das  Urobilin  kommt  im  frischen  Harne  sehr  häufig  nicht 
als  solches,  sondern  in  reduziertem  und  dann  farblosem  Zustande 
vor,  fehlt  bisweilen  sogar  gänzlich.^  In  allen  Eällen  der  ersten  Art 
erfolgt  seine  Bildung  aber  nachträglich  im  stehenden  Harne  durch 
Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft.  Erkannt  wird  dasselbe  durch 
einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen  im  Spektrum. 

Aufser  den  genannten  organischen  Stoffen  finden  sich  im  normalen 
menschlichen  Harne  geringe  Mengen  von  Extraktivstoffen,  deren  chemische 
Natur  und  Herkunft  noch  gänzlich  unbekannt  ist,  eine  schwefelhaltige  Säure, 
welche  von  Schoenbein"  zuerst  angezeigt,  neuerdings  von  Sertoli  und  Loebisch'' 
wiederum  in  Erinnerung  gebracht  worden  ist,  Spuren  diastatischen  Ferments 
(B^CHAMPS'*  Nephrozymase)  und  von  Wasserstoffsuperoxyd  (Schoenbein).  Mög- 
licherweise sind  die  Extraktivstoffe  an  der  Eutistehung  der  sauren  und  alkali- 
schen Harngärung  beteiligt.  Das  so  vielfach  besprochene  Vermögen  des  Harns 
Jod  zu  binden  und  infolge  davon  blaue  Jodstärke  zu  entfärben,  beruht  nament- 
lich auf  der  Gegenwart  der  Harnfarbstoffe  und  der  Harnsäure." 

Im  Harn  der  Tiere  finden  sich  im  allgemeinen  dieselben  orga- 
nischen Bestandteile,  wie  im  mcDSchlichen  Harn,  doch  auch  einige 
spezifische.  So  enthält  der  Hundeharn  nach  Liebig  und  nach  Robix 
und  Yerdeil  eine  besondere  Säure  (Kynuren säure),  so  sind  aus 
dem  Kuhharn  ein  paar  flüchtige  Säuren  von  Staedeler  dargestellt 
worden:  Tauryl-,  Damalur-  und  Dammolsäure,  so  enthält  der 
Harn  noch  gesäugter  Kälber  All  an to in,  der  Harn  der  Vögel  und 
mancher  Arthropoden  Guanin,  welches  letztere  ^delleicht  auch  in 
den  Exkrementen  noch  niedrigerer  Tierklassen  vorkommt. 

Die  Mineralbestandteile  4es  Harns  zeigen  durchaus  nicht 
die  konstante  typische  Zusammensetzung,  wie  wir  sie  in  andern 
tierischen  Säften  kennen  gelernt  haben;  jeder  derselben  kommt  in 
sehr  variablen  Mengen  darin  vor.  Es  wird  dies  erklärlich,  wenn 
wir  bedenken,  dafs  die  Nieren  Abzugskanäle  zur  Entfernung  aller 
zum  Stoffwechsel  entbehrlichen  oder  denselben  beeinträchtigenden 
Überschüsse  sind,  dafs  die  Nieren  durch  ihi"  Vermögen,  variable 
Mengen  von  Salzen  wie  von  andern  Stoffen  auszuscheiden,  zu  Regu- 
latoren werden  und  dadurch  hauptsächlich  die  typische  und  physio- 
logisch notwendige  gleichmäfsige  Zusammensetzung  des  Blutes  und 
andrer  Säfte  erhalten.  Der  Harn  führt  Chloralkalien,  Phosphate, 
und  zwar,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  konstant  saures  phos- 
phorsaures Natron  und  gröfsere  Mengen  phosphorsaurer 
Erden;  er  enthält  ferner  kohlensaure  Alkalien,  welche  ent- 
weder vom  Blute  als  solche  im  Darmkanal  aufgenommen  waren, 
oder  im  Blute  durch  Verbrennung  organisch-saurer  Salze  entstanden 
sind.  Ferner  sind  nachgewiesen  worden  geringe  Quantitäten  von 
teils  an  Alkalien  gebundener,    teils,   und  zwar  zum  geringeren  Be- 


1  DlSQUi,  ^'.?eÄr.  /.  physiol.  Chem.  l&7S,p9.  Bd.  11.  p.  259. 

2  Sphofnbfin    Stzbfir    d.  Akad.  d.   Wiss.  zu  München.  18b7.  Hü.  1.  p.  lu/. 
^Sol^GalLlh^^^^  1869.     p.  197.  -  LOEBISCH,    Wien.  Sf.ber.     Marl, 

natnrw.  Gl.    2.  Abth.  1871.  Bd.  LXm.  p.  4S8.  .  „,    ,  ^r        o-i 

"  BKCHAMP,  Cpt.  rend.  1863.  T.  LX.  p.  445  und  T   LXL  P-  2ol- 
»  Meissners  Ber.  über  d.  Fortschr.  d.  Physiol.  1864.  p.  olJ  u.  ffr. 
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trage,  mit  organischen  Substanzen  gepaarter  Schwefelsaure.* 
Auinioniak.salze  finden  sicli  im  normalen  frischen  Harn  nur  in 
spärlicher  A'ertretung  vor.  Die  frühere  allgemeine  Annahme ,  dafs 
das  gewöhnliche  amorphe  Sediment  des  konzentrierten  Harns  aus 
harn.-saurem  Ammoniak  l)e.stehe,  ist  durch  Lehmann  u,  a.  gründlich 
\\id(Mlogt.  Die  Ammoniaksalze,  welche  im  Harn  beim  Stehen  an 
der  Luft  sich  bilden,  beziehen  ihr  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zer- 
setzun"-  übergegangenen  organischen  Bestandteilen,  insbesondere  dem 
Harnstoff.  Indessen  ist  dadurch  die  Gegenwart  geringer  Mengen 
präformierter  Ammoniakverbindungen  nicht  ausgeschlossen  und  nach 
den  vorliegenden  LTntersuchungen  auch  kaum  zu  bezweifeln.  Nach 
Xeubaikr-  werden  0,(514 — 0,885  g  Ammoniak  (als  Salmiak)  präfor- 
miert in  24  Stunden  von  einem  erwachsenen  Manne  ausgeschieden. 
Ferner  entliält  der  Harn  kleine  Mengen  von  Schwefelcyaiisäure  aus 
dem  in  der  klagen-  und  Darmhöhle  resorbierten  Rhodankalium  des 
Mundspeichels^  und  seine  Asche  geringe  Anteile  von  Kieselsäure 
und  Eisen.  Endlich  finden  sich  im  Harne  wie  in  allen  tierischen 
Flüssigkeiten  freie  Gase.  Planer*  hat  dieselben  nach  der  von 
L.  ^Ikyer  für  die  Untersuchung  der  Blutgase  angewendeten  Methf)de 
genauer  untersucht  und  gefunden,  dafs  die  durch  Kochen  und  ver- 
minderten Luftdruck  austreibbaren  Gase  aus  kaum  zu  beachtenden 
Spuren  von  Sauerstoff,  etwa  0,8  Volumprozent  Stickstoff  und  4,4 — 9,9 
Volumprozent  freier  Kohlensäure  bestehen,  aufser  ihnen  2 — 5  Volum- 
])rozent  gebundene,  erst  nach  Zusatz  von  Säuren  austreibbare  Koh- 
lensäure im  Harn  enthalten  ist.*  Die  Quantitäten  der  freien  wie  der 
gebundenen  Kohlensäure  sind  am  geringsten  im  Morgenharn,  am 
beträchtlichsten  in  dem  einige  Stunden  nach  der  Mahlzeit  entleerten 
Harn.  Pflüeger'',  welcher  mit  vollkommeneren  Evakuationsmethoden 
arbeitete,  bestätigte  die  PLAXERschen  Angaben  über  die  Geringfügig- 
keit des  N-  und  G-Gehaltes,  überzeugte  sich  jedoch,  dafs  die  ge- 
samte COj,  des  sauren  Harns  (Ki,6  und  14,3  Volumprozent)  aus- 
pumpbar ist  und  darin  also  entweder  frei  oder  doch  nur  locker 
gebundeu  vorkommt. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichen  Bestandteilen  des 
Harns  stehen  die  pathologischen  und  zufälligen  gegenüber. 
Die  Erörterung  der  ersteren,  welche  entweder  infolge  örtlicher 
Affektionen  des  .sezernierenden  Parenchyms,  wie  Eiweifs  und  Faser- 
stoff, oder  infolge  allgemeiner  krankhafter  Veränderungen  des  Stoff- 
wechsels, wie  der  Zucker  im  Diabetes,  durch  die  Nieren  au.sgeschie- 
den    w(;rden,     gehört    nicht    hierher.      Dagegen     müssen     wir     den 


'  E.  Bacmans.  Pki.legers  Arcli.  1S76.  B.l.  XUI.  p.  2S5. 

»  NeUBAUKR,  Jinirn.  f.  prakt.  Chem.  ISöö.  IM.  LXIV.  p.  177  und  278.  —  Vpl.  ferner 
.SfHrLTZES  u.  NkXCKI,  Z'Khr.  f.  Biologie.  1872.  Bd.  VUI.  p.  124.  —  WALrEH,  Arch.  f.  experim. 
P'ilh.  u.  T'tfr.  1877.  U  I.  VlI.  p.  118.  —  COKAXDA,  Über  die  Amm'miukausscheidung  im  Urin  dei 
getunden   Men-tclmi.  Diss.   Könijrsberfr  1879. 

=•  GSCHEIULEN,  PELüEiiEKs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  401,    Bd.  XV.   p.  350. 

*  PlANKR,   Ztichr.  d.    Gex.  d.   Ärzte  zu    Wien.  1859.  Bd.  XIV.   p.  464. 

*  rt'LüEOEK  in  seinem  Arch.  1>J69.    Bd.  II.  p.  156. 
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zufälligen  Harnbestandteilen  eine  kurze  Betrachtung  widmen,  da 
sie  in  mehrfacher  Beziehung  Aufschlüsse  über  den  Chemismus  des 
lebenden  Körpers  zu  geben  im  stände  sind.^  Es  werden  mit  der  Nah- 
rung und  namentlich  auch  mit  den  Medikamenten  häufig  eine  Menge 
organischer  und  anorganischer  Stoffe  in  den  Darmkanal  gebracht, 
welche,  ohne  zu  einer  physiologischen  Bolle  im  Stoffwechsel  befähigt 
imd  bestimmt  zu  sein,  doch  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Konsti- 
tution zufolge  ebenso  notwendig  in  die  Säftemasse  resorbiert  werden 
müssen,  als  die  wesentlichen  Nährsubstanzen,  zum  Teil  weit  leichter 
als  diese,  in  gröfserer  Menge  und  ohne  der  Mithilfe  besonderer 
Sekrete  zu  bedürfen,  ins  Blut  übergehen.  Die  Schicksale  dieser 
überflüssigen  Stoffe,  die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  Organismus 
sich  ihrer  erledigt,  sind  verschieden.  Während  einige  derselben, 
i5.  B.  die  schweren  Metalle,  vorzugsweise  durch  die  Lebersekretion, 
die  flüchtigen  Stoffe  zum  Teil  durch  Lungen  und  Haut  eliminiert 
werden,  werden  die  Mehrzahl  derselben  verändert  oder  unverändert 
durch  die  Nieren  fortgeschafft,  bald  ausschliefslich  durch  letztere, 
bald  zugleich  noch  durch  andre  Sekretionsorgane  (Speicheldrüsen, 
Milchdrüsen,  Schweifsdrüsen). 

Am  leichtesten  gehen  unverändert  durch  das  Blut  in  den  Harn 
über  leichtlösliche  anorganische  Salze  und  Verbindungen,  welche  im 
Organismus  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unlösliche  Ver- 
bindungen eingehen,  noch  dem  Sauerstoff  desselben  Angriffspunkte 
bieten;  so  erscheinen  kohlensaure  Alkalien,  schwefelsaure  Alkalien, 
Jodalkalien,  salpetersaure  Alkalien  schnell  nach  ihrer  Aufnahme  in 
den  Darm  unverändert  im  Harn  wieder,  um  so  schneller,  je  leichter 
löslich  sie  sind.  Es  können  aber  auch  solche  Stoffe,  welche  inner- 
halb des  Organismus  Umsetzungen  erfahren,  in  den  Harn  unver- 
ändert übergehen,  wenn  sie  in  so  grolsen  Mengen  einverleibt  wer- 
den, dafs  sich  ein  Teil  den  metamorphosierenden  Einflüssen  ent- 
zieht. Dahin  gehört  z.  B.  der  Traubenzucker,  welcher  in  der  Regel 
anderweitige  Verwendung  im  Körper  findet,  aber  alsbald  im  Harne 
erscheint,  sobald  er  sich  in  gewissem  Grade  im  Blute  anhäuft,  sei 
es,  dafs  vom  Darme  aus  grofse  Überschüsse  resorbiert  werden  ,  sei 
es,  dafs  im  Organismus  mehr  davon  gebildet,  beziehungsweise 
weniger  verbraucht  wird,  als  dem  normalen  Verhalten  entspricht. 
Es  gehören  ferner  dahin  viele  organische  Säuren,  insbesondere  die 
pflanzensauren  Alkalien,  welche  beide  nach  Einverleibung  gröfserer 
Quantitäten  zum  Teil  wenigstens  unverändert  mit  dem  Harne  ent- 
leert werden  können,  zum  Teil  im  folgenden  noch  zu  besprechende 


1  Vgl.  WOEHLER,  TiEDEMANN  und  TREVIRANUS  ZIschr.f.  Phiixlol.  Bd.  I.  p.  308.  — 
WOEHLER  und  FRERICHS,  Ann.  d.  Chem.  u.  P/iarin.  1848.  Bd.  LXV.  p.  335.  —  SCHULTZEN  und 
CtRAEBE,  SCHULTZEN  und  NAUNYN,  V.  NENCKI,  Arch.  f.  Anut.  u.  Phi/siol.  1867.  p.  166  u.  349, 
1870.  p.  399.  —  V.  Nencki,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  1873.  Bd.  I.  p.  421.  —  SCHULTZEN  und 
V,  NenCKI,  Über  d.  Vorstufen  d.  Sarnstofff,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  1869.  Bd.  11.  p.  566.  — 
SCHULTZEN,  ebenda.  1872.  Bd.  V.  p.  578.  —  SALKOWSKY,  ebenda,  p.  637;  ferner  in  PFLUE- 
GERs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  91  und  1872.  Bd.  V.  p.  351.  —  JUEDELL  in  HOPPE-Seylers  Med. 
^hem.    Unters,  p.  422. 
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riiiwinullimc^en  erfahren  (Wokhlkr,  Buchheim,  Pietrowsky  und 
MA(tAWLY).  Gleichfalls  in  unversehrter  Form  flehen  nach  den  Be- 
«>hachtunf;en  verschiedener  Experimentatoren  in  (Wi  Harn  über: 
F]ieralhumin,  jedoch  nur,  wenn  dasselbe  direkt  dem  Blutstrome  zuge- 
führt wird,  Harnstoff,  Kreatin\  die  gallensauren  Salze,  Cumarsäure, 
I*vrogallussaure-',  Sebacylsäure,  eine  ganze  Zahl  giftiger  Alkaloide, 
/.  B.  ^I(>r])hiuni,  Strychnin,  Chinin,  wahrscheinlich  auch  Coffein, 
viele  Farbstoffe,  wie  Hämoglobin,  indigoschwefelsaures  Natron» 
Karmin,  die  FarbstoflPe  von  Gummigutti,  Krapp,  Karapeseheholz, 
Heidelbeeren,  Kirschen.  Maulbeeren  und  die  Riechstoffe  von  Bal- 
drian, Castoreum,  Knolilauch  u.  s.  w.  Jedoch  ist  für  einige  der 
genannten  Sub.'^tanzen  (Pyrogallnssänre.  Hämoglobin)  das  gleichzeitige 
Auftreten  von  Zersetzungsprodnkten  derselben  im  Harne  nachge- 
wiesen. Nach  Genufs  von  Terpentinöl  nimmt  der  Harn  Yei Ichen- 
geruch an.  Dagegen  finden  sich  auch  Stoffe,  welche  im  Harne 
weder  direkt  noch  in  ihren  Derivaten  nachgewiesen  werden  können 
und  folglich  an  andern  Orten  des  tierischen  Körpers  entfernt  wer- 
den raüs.sen,  z.  B.  die  Farbstoffe  von  Lackmus,  Saftgrün,  Alkanna, 
Safran  und  Blauh(dz,  die  Riechstoffe  des  ^Moschus  und  Kampfer. 
Andre  chemische  Körper  wiederum  zerfallen  innerhalb  des 
Organismus  in  charakteristische  Spaltprodukte  oder  gehen  mit  Er- 
zeugni.^sen  des  Stoffwechsels  Verbindungen  ein  ;  noch  andre  werden 
oxydiert,  einige  endlich  ihres  Sauerstoffs  beraubt,  und  gelangen  dann 
in  verwandelter  Gestalt  in  den  Harn.  So  erscheint  daselbst  nach 
Einführung  von  Salicin  in  den  Körper  Saligenin  und  Salicyl- 
säiire ,  nach  Einführung  von  Harnsäure  Oxalsäure  und  Harn.stolf 
(Allantoin),  \on  Glycin  und  Leucin  Harnstoff;  es  entsteht  aus 
Benzol  und  ebenso  aus  Phenol  (Karbolsäure)  durch  Paarung 
mit  Schwefelsäure  Phenylschwefelsäure^,  aus  Benzoesäure  durch 
Paarung  mit  GlykokoU  Hippursäure,  aus  Nitro-,  Chlor-  und 
Amidobenzoüsäure  Nitro-,  Chlor-  und  Amidohippursäure ;  neu- 
trale pflanzensaure  Alkalien  werden  im  Harne  als  kohlen.saure 
wiedergefunden,  schweflig-  und  unterschAvef ligsaures  Natrium  als 
schwefelsaures,  jod-  und  ])romsaures  Kalium  als  Jod-  und  Bromkalium. 
Dafs  Anteile  der  hier  genannten  Substanzen  nebenher  auch  noch  in 
unveränderter  Form  sei  es  durch  die  Nieren  sei  es  durch  andre  Or- 
gane ausgeschieden  werden,  bleibt  unausgeschlo.ssen,  kommt  aber 
wenig  in  Betracht.  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dafs  die  chemische 
Aktion  des  lebenden  Organismus  bestimmte  Stoffe  in  genau  vorher- 
zusagender AV^eise  umzugestalten  vermag  und  dabei  bald  analytisch 
bald  synthetisch,   bald  oxydierend   bald  reduzierend  verfähi't.     Diese 


'  G.  Meissnkr.  ZLichr.  f.  rat.  Med.  1865.  3.  R.  Bd.  XXXV.  p.  225  (242).  —  VOIT,  SUher.  d. 
Akail.  d.    H'mj.  :u   München.  1867.   Bd.  I.    p.  364. 

*  CI.  BEKN.\KD,  Le<;om  sur  les  proprielei  pfn/siol.  etc.  des  liquides  de  l'organisme.  Paris  1858. 
T.  n.    p.  144,   u.  JlEüKLL,  a.  a.  O.  1808. 

»  MUNK,  PFI-L;eüKK8  Arch.  1876.  Bd.  XII.  p.  145  u.  E.  BAIMANN,  ebenda.  1876.  Bd.  XIII. 
p.  285.  —  E.  Tauber  und  Fu.  .>:^CHAFFER,   Cirbl.  f.  d.  med.    Wiss.  1879.   p.  581. 
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Thatsaclie  sowie  die  Erfalinmg,  dafs  die  erwähnteii  cliemisclien  Yor- 
gänge  nur  dann  im  Blute  Platz  greifen,  wenn  dasselbe  die  lebenden 
Grewebe  durchströmt,  nicht  aber  im  aufgefangenen  Blute  aufserhalb 
des  tierischen  Körpers  stattfinden,  und  dafs  gewisse  leicht  oxydable 
Stoffe,  wie  Pyrogallussäure  und  Traubenzucker,  innerhalb  des  Orga- 
nismus schwer  oder  gar  nicht  verbrannt  werden,  führt  unabweislich 
zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  chemische  Aktion  des  lebenden  Körpers 
kein  eigentlicher  Oxydationsprozefs  ist,  sondern  als  ein  fermenta- 
tiver  Vorgang  aufgefafst  werden  mufs,  bei  welchem  die  dem  Blut- 
strome einverleibten  Stoffe,  insofern  sie  eine  chemische  Beziehung 
zu  den  organisierten  Gewebsbestandteilen  besitzen,  zerspalten  werden 
und  dabei  entweder  0  in  sich  aufnehmen  oder  abgeben  oder  endlich 
mit  anderweitigen  Molekülkomplexen  gepaart  werden  (s.  o.  p.  363). 
Schliefslich  erwähnen  wir  noch  einige  Thatsachen,  welche  den  Über- 
gang gewisser  anorganischer  Verbindungen  betreffen.  Von  den 
Salzen  der  schweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicherheit  im 
Harn  wiedergefunden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-, 
Quecksilber-,  Wismutverbinduugen,  nicht  aber  Bleisalze. 

In  seltenen,  bisher  fast  nur  unter  den  Tropen  beobachteten  Fällen,  zu- 
weilen unter  nicht  bestimmt  definierten  pathologischen  Bedingungen,  hat  man 
einen  sogenannten  „chylösen"  Harn,  welcher  infolge  beträchtlicher  Mengen 
freien,  in  Tröpfchen  suspendierten  Fettes  eine  dem  Chylus  oder  selbst  der  Milch 
ähnliche  weifse  Farbe  zeigt  und  in  extremen  Fällen  das  Fett  beim  Stehen  in 
Form  einer  Eahmschicht  absetzt,  beobachtet.^  Beale  fand  in  einem  solchen 
Fall  13,9  Tle.  freies  Fett  in  1000  Tln.  Harn.  Das  Blut  eines  von  Eggel  unter- 
suchten Kranken  enthielt  ebenfalls  grofse  Mengen  molekulares  Fett. 

Quantitative  Verhältnisse  der  Harnsekretion.  Die  in 
gegebener  Zeit  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen 
des  Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandteile,  wie  die  prozentigen 
Mengen  der  letzteren  in  einer  Quantität  Harn  schwanken  in  aufser- 
ordentlich  weiten  Grenzen  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch 
bei  einem  und  demselben  Individuum  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen. Alter,  Körpergewicht,  Geschlecht,  Nahrung,  Bewegung,  Zu- 
stand und  Thätigkeitsgrad  andrer  Organe,  äufsere  Temperatur  u.  s.  w. 
influieren  so  mannigfach  auf  die  in  Rede  stehenden  Gröfsen,  dafs  es 
kaum  thunlich  ist,  allgemeine  Mittelzahlen  für  dieselben  nach  den 
zahllosen,  von  verschiedenen  Forschern  ausgeführten  quantitativen 
Bestimmungen  aufzustellen. 

Schon  über  die  normale  mittlere  Menge  des  innerhalb 
24  Stunden  ausgeschiedenen  Harns  lauten  die  Mais-  oder  Gewichts- 
angaben sehr  verschieden.  Becqüerel  gibt  die  tägliche  Durch- 
schnittszahl für  Männer  zu  1267  g,  für  Frauen  zu  1371  g  an; 
Lehmann  entleerte  bei  gemischter  Kost  täglich  898 — 1448  g; 
Scherer  beobachtete  bei  einem  Mann  von  22  Jahren  eine  24  stündige 
Harnmenge    von    2156,    bei    einem    38  jährigen    eine    Menge    von 


1  Bealk,  Arc/i.  of  med.  T.  I.  p.  10.  —  THIERUY-MlEG,   Gaz.  med.  de  Paris.  1868.  p.  265.    - 
Eggel,  DeuUch.  Arch.  f.'klin.  Med.  1869.  Bd.  VI.  p.  421. 
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1761  g;  bei  einem  Kind  von  3'/-'  Jahren  betrug  dieselbe  li)b  g; 
Lei  einem  7jiibrigen  1077  g.  Scherer  berechnet  aus  diesen  Zahlen 
für  1  kg  Körpergewicht  die  tägliche  Harnmenge  bei  Kindern  auf 
47  g,  bei  Erwachsenen  nur  zu  29,5  g.  Die  ScnERERschen  Zahlen 
sind  allen  übrigen  gegenüber  unverhiiltnismälsig  hoch;  als  Beleg  dafür 
möge  dienen,  dals  Blschoff  bei  einem  4;')) ährigen  Mann  von  108  kg 
Körpergewicht  die  24stündige  Harnmenge  im  mittel  nur  gleich 
lüü2,7  ccm  fand,  dals  Kaipp  aus  einer  Reihe  sehr  sorgfältiger  Be- 
etimmungen das  mittlere  tägliche  Harnvol.  zu  lo51,() — 18ö7,4  ccm, 
Beigel  zu  1008  ccm  für  Männer,  882  ccm  für  Frauen  angibt.  Von 
dieser  absoluten  Menge  kommen  nach  Kaüpp  zwei  Dritteile  auf  den 
Tagharn  und  nur  '/s  auf  den  Nachtharn;  es  betrug  die  mittlere  ab- 
solute Menge  des  ersteren  88y.7  ccm,  die  des  letzteren  407,7  ccm.' 
Die  täglich  entleerte  Harnmenge  schwankt  in  aulserordentlich  weiten 
Grenzen  unter  verschiedenen  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
liältnissen.  Die  wesentlichen  Momente,  welche  diese  Schwankungen 
bestimmen,  sind:  Qualität  und  Quantität  der  Zufuhr  zum  Organis- 
mus, insbesondere  derjenigen  Stoffe,  welche  in  den  Nieren  ihren 
Ausscheidung.sherd  linden,  und  zweitens  Intensität  der  übrigen  zur 
Harnsekretion  in  reciprokem  Verhältnis  stehenden  Ausgaben  des 
Organismus.  Selbst  bei  längerer  völliger  Entziehung  fester  Nahrung 
hfirt  die  Harn.sekretion  nicht  auf,  Avie  bei  schweren  Erkrankungen 
oder  fastenden  Tieren  leicht  zu  beobachten  ist,  sie  sinkt  aber  auf 
ein  gewisses  Minimum  herab.  Durch  gesteigerte  Zufuhr  von  Speisen 
lind  insbesondere  Getränken  kann  die  Harnsekretion  in  enormem 
Grade  vermehrt  werden,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt;  sie  kann 
aber  unter  krankhaften  Verhältnissen  auch  primär  steigen  und  sekun- 
där gröfseres  Bedürfnis  nach  Speise  und  besonders  Trank  zur  Deckung 
des  Ausfalls  erwecken.  Die  ausgeleerte  Hanimenge  wächst  ferner 
durch  die  Einführung  gewisser  Stoffe  ins  Blut,  der  sogenannten 
Diuretica,  zu  welchen  übrigens  auch  die  normalen  Harnbestandteile, 
Harnstoff,  Kochsalz  und  harnsaures  Natron  gehören.-  Wahrschein- 
lich ist  auch  die  aufserordentliche  Steigerung  der  Harnmengen  bei 
der  Zuokerharnruhr  dadurch  bedingt,  dafs  die  auszuscheidenden 
beträchtlichen  Zuckermengen  entsprechend  grofse  Wassermengen  ge- 
wi.ssermalsf'n  mit  sich  durch  die  Wände  der  absondernden  Nieren- 
gefälse  hindurchreifsen.  Andre  Stoffe  verringern  die  Harnmenge, 
vor  allen  die  Laxantien,  einfach  durch  Vermehrung  der  Transsuda- 
tion  nach  dem  Darmrohr.  Dieselben  Salze,  welche  in  gröfsereu 
Dosen  auf  die  angedeutete  Weise  laxierend  wirken  und  dadurch  die 


'  Becquerkl,  Semrioliijut!  df%  urinf».  Paris  1841.  Deutsch  von  Nkibkrt.  Leipzig  1842.  — 
SCIIERKR,  Verh.  .1.  ph>i^.-mM.  fiex.  zu  Wärzhurg.  1852.  Bd.  III.  p.  180.  -  BiSCHOFF,  O^r  HarnMoff 
tth  Maft  lUf  Stofipuchni-U.  Giefsen  18.53;  Annai  d.  Cliem.  u.  Pharm.  18.53.  Bd.  LXXXVIII.  p.  101.  — 
Kaupp,  Arcfi.  f.  phii^iol.  Hfilk.  Bd.  XV.  1850.  p.  125  und  .5.54.  —  BEIGEL,  Unters,  über  die  Harn- 
unj   Harnfl'ißin'nt]!-  etc.    Aor.  art.  Acud.  Leop.    1855.     Bd.  XXV.  1.  Ablh.  p.  477. 

»  USTIMOWITSCH  ,  Arb.  a.  d.  phuiiot.  AnM.  zu  Leipzig.  1870.  p.  199.  —  R.  HEIDENHAIN, 
Arch.  f.   mikroakop.  Anat.    1874.  Bd.  X.  p    30  u.   fg. 
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Harnmenge  verringern,  können  in  kleineren  Gaben  diuretisch  wirken, 
indem  sie  nacli  ihrer  Resorption  bei  ihrer  Ausscbeidung  dnrcb  die 
Nieren  ebenfalls  gewisse  Wassermengeu  mit  sieb  führen.^  Das 
Steigen  und  Sinken  der  Harnsekretion  mit  dem  Sinken  und  Steigen 
andrer  Ausgaben  des  Körpers  ist  nocb  durch  zahlreiche  andre  Belege 
aus  der  täglichen  Erfahrung  zu  beweisen.  In  der  Wärme  sinkt  die 
Harnsekretion  infolge  gesteigerter  Ausgaben  durch  die  Haut;  alles, 
was  die  Schweifssekretion  befördert,  beschränkt  cetcris  parihus  die 
Harnsekretion;  nach  Kaupp  sinkt  das  tägliche  HaruA^olumen  mit 
jeder  Zunahme  der  Temperatur  von  1*^  C.  um  60  ccm.  In  der 
Cholera  sinkt  infolge  der  profusen  Darmtranssudationen  die  Harnab- 
sonderung  auf  ein  Minimum  oder  selbst  auf  Null;  in  letzterem  Fall 
übernehmen  andre  Ausscheidungsherde,  insbesondere  die  Haut,  die 
Verausgabung  der  festen  Harnbestandteile,  namentlich  des  HarnstoflFs. 
Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  die  Menge  des  entleerten  Harns 
durch  das  Zurückhalten  desselben  in  der  Blase  herabgesetzt  wird; 
ob  durch  eintretende  Resorption  in  der  Blase,  oder  durch  Behinde- 
rung der  weiteren  Abscheidung   infolge   der  Anstauung,  ist  fraglich. 

Katjpp  hat  sich  für  die  erstere  Ursache  entschieden,  jedoch  wahrschein- 
lich mit  Unrecht.  Denn  Treskin",  welcher  die  gleiche  Frage  an  lebenden 
Hunden  einer  experimentellen  Prüfung  unterzog,  fand,  wenn  er  nach  Durch- 
schneidung der  Ureteren  die  Blasenenden  derselben  unterbunden,  die  Nieren- 
enden mit  Kanülen  zur  Abführung  des  sezernierten  Harns  versehen  und  endlich 
die  vorher  sorgfältig  entleerte  Blase  mit  einer  gemessenen  Quantität  des  letz- 
teren von  bekannter  Zusammensetzung  angefüllt  hatte,  nach  Ablauf  mehrerer 
Stunden  stets  eine  Volumenzunahme  des  stagnierenden  Harns  und  eine  Verringe- 
rung seines  sp.  Gewichts.  Treskins  Versuche  unterscheiden  sich  von  den- 
jenigen Kaupps  aber  wesentlich  nur  dadurch,  dafs  in  ihnen  der  Abflufs  des 
Nierensekrets  unbehindert  von  statten  ging. 

In  ebenso  weiten  Grenzen  als  die  Harnmengen  überhaupt 
schwanken  die  Mengen  der  täglich  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen 
Stoffe  und  des  Harnwassers  selbst  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen. Die  Wassermenge  des  Harns  hängt  vor  allem  ab  von  der 
Menge  des  aufgenommenen  Getränkes,  und  doch  kann  dieser  Ein- 
flufs  durch  andre  Momente  so  kompensiert  werden,  dafs  zuweilen 
nur  Vs  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden 
durch  die  Nieren  wieder  abgeht,  oft  aber  auch  Überschüsse  über  die 
aufgenommene  Menge.  Es  erklären  sich  hieraus  die  grofsen  Diffe- 
renzen der  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Mittelzahlen. 
So  gibt  Becquerel  an,  dafs  Männer  täglich  39,5  g,  Frauen  34,3  g 
fester  Harnbestandteile  exzernieren.  Lehmann  fand  dagegen  an  sich 
bei  gemischter  Kost  diese  Gröfse  =  67,8  g;  Scheeer  bei  einem 
Kinde  von  SVä  Jahr  =  26  g,  bei  einem  8jährigen  Knaben  =  32,4  g, 
bei  einem  22jährigen  Manne  =  74,9  g,  bei  einem  38jährigen  =  71  g. 


1  SiCK,   Vers,   über   d.   Abhänqi r/hei t  d.    SchwefeUüuregehults  etc.     Diss.    Tfibingcn  1859. 
Meissner,    Ber.  über  d.   FortKchr.  d.  Phii.tiol.    1859.   p.  3li9. 
•^  Treskin,  PfluegeRs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  324. 
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IvAUPP  gibt  dio  mittlere  Menge  der  24stüudigen  festen  Harnbestand- 
teile zu  71,0i)9  g  an.  Scbon  die  Betrachtung  des  variablen  spezifi- 
.scben  Gewichtes  lehrt,  dafs  die  Ausscheidung  von  Wasser  und  festen 
Bestandteilen  in  hohem  Grade  voneinander  unabhängig  sind,  d.  h. 
dafs  nicht  mit  der  Vermehrung  der  in  gewisse]'  Zeit  ausgeschiedenen 
Wassermenge  auch  in  proportionaler  Weise  die  ^lenge  der  festen 
Bestandteile  erhöht  wird. 

Bevor  wir  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Harnbestand- 
teile und  deren  Wechsel  unter  verschiedenen  Bedingungen  speziell 
erörtern,  wollen  wir  zunächst  ungefähre  Mittelzahlen,  sowohl 
für  die  relativen  Mengen  derselben  in  1000  Teilen  Harn,  als  für 
die  wichtigeren  absoluten  24 stündigen  Mengen  zusammenstellen. 
Der  Prozentgehalt  der  24 stündigen  Harnmenge  an  Harnstoff  schwankte 
bei  Bischoff  selbst  (45  Jahre  alt,  108  kg  schwer)  unter  normalen 
Yerhältnissen  zwischen  l,n — 3,7ö  "/o;  die  absolute  24 stündige  Menge 
betrug  im  mittel  35,1  g,  für  1  kg  Kcirpergewicht  also  0,32  g.  Kerner^ 
bestimmte  die  tägliche  Harnstoffiiusscheidung  bei  einem  23jährigen 
Manne  von  72  kg  auf  3<S,1  g.  Hieraus  berechnet  sich  für  1kg 
Körpergewicht  der  Wert  von  0,529  g.  Scherers  Zahl  0,4  g  pro 
Kiloo-ramm  lieo^t  in  der  Mitte  zwischen  den  von  Bischoff  und 
Kerner  gemachten  Angaben.  Andre  Beobachter  haben  viel  niedrigere 
Mafszahlen  mitgeteilt,  im  allgemeinen  Avird  man  aber  nicht  allzuweit 
fehlen,  wenn  man  den  Durchschnittswert  für  die  normale  Harnstoff- 
iiusscheidung beim  erwachsenen  Manne  auf  ca.  30  g  angibt.  Harn- 
säure ist  in  weit  geringeren  Mengen  im  Harn  enthalten,  im  mittel 
0,1  %;  die  tägliche  Menge  beträgt  bei  Erwach.senen  nach  Becquerel 
0,5 — 0,56  g,  nach  Lehmann  bis  0,9  g,  nach  H.  Eanke^  0,648  g. 
Die  absoluten  und  relativen  Mengen  der  Hip  pur  säure  im  mensch- 
lichen Harn  wurden  früher  noch  weit  geringer  als  die  der  Harn- 
säure angenommen.  Hallwachs  und  Weissmann  und  nach  ihnen 
Boedeker  fanden  jedoch,  dafs  sie  in  der  Regel  etwa  doppelt  so  grofs 
als  die  der  Harnsäure  sind,  etwa  0,2  %  betragen.  Wreden  hat 
nach  einer  besondem  von  ihm  angegebenen  Titriermethode,  deren 
Zuverlässigkeit  jedoch  zweifelhaft  erscheint,  sogar  noch  viel  gröfsere 
Mengen  Hippursäure,  0,2 — 0,57  "/o  gefunden.'^  Für  die  Quantitäten 
der  einzelnen  übrigen  organischen  Harubestandteile,  welche  unter 
den  Kollektivbegriff  der  Extraktivstoffe  gehören,  besitzen  wir 
keine  genauen  Zahlen  wegen  der  geringen  Mengen,  in  welchen 
jeder  von  ihnen  im  Harn  vorhanden  ist.  Die  Summe  der  täglich 
entleerten    Extraktivstoffe    beträgt    nach    Becquerel    11,7  g,    nach 


'  Kkrner,  Arch.  f.  wiss.  Heilk.  1856.  Bd.  IH.  p.  616. 

■^  H.  Ranke,  Beobacht.  und  Vers,  über  die  Ausscheidung  der  Harnsäure  heim  Menschen. 
München  1858. 

^  Hall  WACHS  und  Weissmann,  über  d.  Urspr.  d.  Bippursäure  im  JTarn  d.  Pßanzenfr. 
1857.  —  HALLWACHS,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1858.  Bd.  CVI.  p.  160.  —  WREDEN,  Journ.  f. 
prakt.  Chem.  1859.  Bd.  LXXVU.  p.  446.   —  BOEDEKEK,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1861.  Bd.  X.  p.  160. 
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Scherbe  dagegen  24  g  für  einen  Erwachsenen.  Die  Menge  der 
Mineralbestandteile  des  Harns  beträgt  nach  LECAiSru  für  Erwachsene 
in  24  Stunden  im  mittel  16,8  g  (9,9— 24,5  g);  Scherer  fand  bei 
•einem  Mann  von  23  Jahren  im  mittel  28,6  g,  bei  einem  Mann  vou 
38  Jahren  20,9  g.  Zahlreiche  Bestimmungen  besitzen  wir  über  die 
relativen  und  absoluten  Mengen  einzelner  anorganischer  Bestandteile 
des  Harns.  Derselbe  enthält  an  Chlornatrium  im  mittel  1—1,5  7o; 
die  tägliche  Kochsalzmenge  beträgt  im  mittel  etwa  15  g;  die  24- 
stüudige  Menge  der  Phosphorsäure  etwa  4 — 5  g  (die  Menge  der 
phosphorsauren  Erden  etwa  1  g),  die  der  Schwefelsäure  1 — 2  g. 
Bei  den  weiten  Grrenzen,  innerhalb  welcher  nach  dem  so  wechseln- 
d^u  Salzgehalt  der  Xahrung  die  Mengen  der  einzelnen  Mineral- 
bestandteile schwanken,  haben  diese  Mittelzahlen  wenig  Wert,  wes- 
halb wir  auch  eine  weitere  Aufführung   von  Zahlen  umgehen. 

\^on  gröfserem  Interesse  als  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen 
ist  die  Untersuchung  der  physiologischen  (und  pathologischen) 
Verhältnisse,  unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Be- 
standteile sich  ändern,  vmd  die  Erklärung  der  Ursachen  ihres 
Einflusses. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Mengen  des 
wesentlichen  Bestandteils,  des  Harnstoffs,  von  verschiedenen  Um- 
ständen. Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dafs  der 
Harnstoff  durch  die  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebs-  und 
Nahrungsbestandteile  entsteht  und  fast  den  ganzen  Stickstoffgehalt 
derselben  zu  seiner  Bildung  in  Anspruch  nimmt.  Die  Nieren  stellen 
den  hauptsächlichsten  Ausscheidungsweg  des  Harnstoffs  dar  (wenn 
auch  nicht  den  ausschliefslichen ,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt 
sehen  werden);  die  täglich  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffmengen sind  daher  innerhalb  gewisser  Grenzen,  welche  bei  der 
Lehre  von  der  Ernährung  genauer  zu  erörtern  sind,  als  direktes 
Mafs  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Körpers 
durch  den  tierischen  Chemismus  zu  betrachten.^  Es  lassen  sich 
daher  alle  im  folgenden  aufzuführenden  Änderungen  der  Harnstoff- 
menge  auf  mittelbare  oder  unmittelbare  Beschränkungen  oder  Be- 
förderungen der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandteile 
zurückführen.  Die  Menge  des  Harnstoffs  ändert  sich  zunächst  mit 
dem  Körpergewicht,  wie  wir  schon  bei  Aufstellung  der  Mittel- 
zahlen gesehen  haben.  Auf  Rechnung  dieses  Verhältnisses  kommt 
wohl  auch  zum  gröfsten  Teil  der  Einflufs  des  Geschlechtes  auf 
die  Harnstoff'exkretion,  deren  geringere  Durchschnittsgröfse  bei 
Erauen.  Dagegen  sind  die  Verschiedenheiten  der  Harnstoffaus- 
scheidung mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  Köqiergewichtsdifferenz 
zurückzuführen,  da  nach  Scherers  Untersuchungen  Kinder  zwar 
geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  Körpergewichtseinheit  ziem- 

i  '■  J.  V.  LIEBIG,   Thlercheraie.  Braunschweig  1842. 
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lieh  die  doppelte  Menge.  (0,810  g  auf  1  kg)  als  Erwachsene  (0,420  g 
auf  1  kg)  entleeren.  Diese  beträchtliche  Erhöhung  der  relativen 
Harnstolfmengen  bei  Kindern  erklärt  sich  aus  dem  beträchtlichen, 
durch  das  Wachstum  bedingten  Umsatz.  Vom  wesentlichsten  Ein- 
flufs  auf  die  in  Rede  stehende  Gröfse  ist,  wie  a  priori  zu  erwarten, 
C^ualität  und  Quantität  der  Nahrung.  Dal's  die  Nahrung, 
und  in.sbesondere  die  stickstoffhaltige  Nahrung,  nicht  die  einzige 
unmittelbare  Quelle  des  Harnstoffs  ist,  -svenn  auch  in  letzter  Instanz 
aller  Stickstoff  des  Körpers,  mithin  auch  des  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffs, aus  der  Aulsenwelt  stammt,  lehren  folgende  Thatsachen. 
Erstens  hört  die  Harnstoffausscheidung  bei  stickstofffreier  Kost  nicht 
auf;  zweitens  dauert  dieselbe  bei  längerer  Entziehung  aller  Nahrung, 
ja  bis  zum  Hungertode  fort.  Kranke,  welche  14  Tage  fasten,  ent- 
leeren nicht  allein  Harnstoff,  sondern  oft  sogar  während  der  Höhe 
der  Krankheit  und  völliger  Abstinenz  gröfsere  absolute  Mengen  als 
im  Anfang  der  Rekonvaleszenz  und  bei  Wiederbeginn  der  Nahrungs- 
aufnahme. Lassaigne  und  Scherer^  fanden  noch  Harnstoffaus- 
scheidung bei  Irren,  welche  14  Tage  bis  4  Wochen  lang  durch 
Nahrungseutziehung  sich  zu  töten  versucht  hatten;  Scherer  fand 
bei  einem  solchen  noch  1,6%  Harnstoff,  und  eine  tägliche  Menge 
von  9,5  g.  Ebenso  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  von  Bidder 
und  Schmidt,  Bischoff,  Voit  u.  a.  der  Fortgang  der  Harnstoff- 
ausscheidung während  der  Inanition  bei  Tieren,  insbesondere  Hunden, 
konstatieit  und  die  Gröfse  derselben  genau  festgestellt  worden.  Die 
näheren  Data  hierüber  kommen  in  der  Lehre  von  der  Ernährung 
zur  Spi-ache.  Solange  der  Stoffwechsel  fortgeht  auch  bei  Mangel  an 
äulserer  Zufuhr,  solange  die  Protein-  und  leimgebenden  Substanzen 
unter  ^litwirkung  des  respirierten  Sauerstoffs  zersetzt  werden,  müssen 
auch  die  organischen  Trümmer  des  Stoffwechsels  in  den  Nieren  vom 
Blute^  abgegeben  werden.  Über  den  Einflufs  des  Stickstoffgehalts 
der  Nahrung  auf  die  Harnstoffmenge  hat  zuerst  Lehmann^*  an  sich 
selbst  treffliche  Untersuchungen  angestellt.  Stickstoffreiche  animali- 
sche Kost  vermehrt  die  Harustoffausscheidung  beträchtlich,  vegetabili- 
sche Kost  setzt  dieselbe  herab,  in  noch  höherem  Grade  stickstoff- 
freie Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemischter  gewöhnlicher  Diät 
in  24  Stunden  im  mittel  32,5  g  Harnstoff,  bei  animalischer  Kost 
5:-3,2g,  bei  vegetabilischer  22,5  g,  bei  stickstofffreier  Kost  15,4  g. 
Dementsprechend  ist  die  Harnstoffausscheidung  bei  fleischfressenden 
Tieren  beträchtlicher  als  bei  pflanzenfressenden.  Über  den  Einflufs 
der  Quantität  der  stickstoffhaltigen  Nahrung  auf  die  Harnstoffmengen 
besitzen  wir  ausführliche  Versuchsreihen  von  Bidder  und  Schmidt, 
Bischoff,  Voit  u.  a.  an  Hunden.  Es  stieg  bei  einem  Hunde  in 
Bischoffs  früheren  Versuchen,  während  die  täglich  verzehrte  Fleisch- 


'  LASSAIGNE,  Journ.  de  c/iim.  med.  T.  I.  p.  272.  —   SCHERKR,  a.  a.   O. 

*  Lehmaxn,    Juurn.    f.    prukt.   C/iem.     1842.     Bd.  XXV.    p.   29,    Bd.  XXVII.    p.  257;   P/iijsiot. 
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menge  gradatim  von  1170g  auf  4000  g  gesteigert  wurde,  das  24- 
stündige  Harnstofifquantum  von  40,54  auf  190  g.  Ähnliclie  Verhält- 
nisse zwisclien  der  Quantität  des  stickstoffhaltigen  Futters  und  den 
Harnstoffmengen  ergaben  die  Versuche  von  Bidder  und  Schmidt. 
1  kg  Katze  entleerte  nach  Aufnahme  von  108,8  g  Fleisch  in  24  Stunden 
7,7  g  Harnstoff,  nach  Genufs  von  70  g  Fleisch  nur  5,2  g,  nach 
44  g  Fleisch  nur  2,9  g  Harnstoff.  Sinkt  die  Fieischzufuhr  unter 
gewisse  Grenzen  herab,  so  wird  mehr  Stickstoff  in  Form  von  Harn- 
stoff ausgeschieden,  als  in  der  aufgenommenen  Fleischquantität  (d. 
h.  in  derjenigen,  die  im  Darm  wirklich  zur  Resorption  gekommen) 
enthalten  ist,  das  Körpergewicht  sinkt,  indem  ein  Teil  des  Harnstoffs 
unzweifelhaft,  wie  beim  Hungern,  aus  einer  Umsetzung  von  Körper- 
substauz,  deren  Verlust  von  der  Nahrung  nicht  gedeckt  wird,  her- 
stammt. Erreicht  die  Fleischzufuhr  eine  bestimmte  Gröfse,  so  bleibt 
das  Körpergewicht  gleich. 

Andeutungsweise  möge  hier  erwähnt  werden,  dals  sich  an  den 
eben  dargelegten  Thatbestand  die  Diskussion  einer  Frage  anknüpft, 
deren  Beantwortung  für  die  Ernährungslehre  von  fundamentaler 
Bedeutung  ist:  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  des  Harnstoffs,  ob. 
allein  in  den  tierischen  Geweben  aus  bereits  organisierten,  stickstoff- 
haltigen Bestandteilen  derselben,  oder  ob  nicht  auch  zum  Teil 
wenigstens  im  Säftestrom  aus  den  in  letzteren  übergegangenen,  noch 
nicht  zur  Gewebebildung  verwandten,  überschüssigen  Nahrungsalbu- 
minaten  (Schmidts  „Luxuskonsumtion").  Die  Abhängigkeit  der 
Harnstoffausscheidung  von  der  Nahrungsaufnahme  spricht  sich  schon 
in  ihren  zeitlichen  Schwankungen  im  Verlaufe  eines  Tages 
aus.  Während  der  Nacht  wird  weniger  Harnstoff  als  am.  Tage 
entleert,  in  der  Nacht  nach  Kaupp  14,051  g,  am  Tage  18,332  g. 
Eine  Vergleichung  der  in  den  einzelnen  Tagesstunden  ausgeschie-: 
denen  Harnstoffmengen  ergibt,  dafs  das  Maximum  derselben  auf  die 
Nachmittagsstunden,  nach  Becher  4  bis  5  Stunden  nach  der  Mahl- 
zeit, das  Minimum  auf  die  nächsten  Stunden  vor  der  Mahlzeit  fällt. 
Zu. gleichen  Eesultaten  kamen  Draper  und  Voit.^  Indessen  er- 
leidet auch  unabhängig  von  der  Nahrung,  bei  hungernden  Indivi- 
duen, nach  Bechers  Versuchen  die  Geschwindigkeit  der  Harnstoff- 
absonderung tägliche  Schwankungen,  indem  dieselbe  auch  hier  in 
der  Mittagszeit  zunimmt,  nachmittags  das  Maximum  erreicht  und. 
dann  allmählich  durch  die  Nacht  hindurch  wieder  abnimmt  bis  zu 
den  Morgenstunden,  in  welchen  das  Minimum  eintritt.  Maximum 
und  Minimum  liegen  indessen  bei  Hungernden  weit  näher  anein- 
ander, als  bei  regelmäfsiger  Nahrungsaufnahme.  Schon  die  Auf- 
nahme von  Wasser,  also  die '  Vermehrung  der  Wasserausscheidung 
durch    die    Nieren,     vermehrt    die    Harnstoffausscheidung    (Mosler, 


'■BECffER,  Ztichr.  f.  rat.  ifpd.  N.  F.  1855.  Bd.  VI.  p.  249;  Studien  zur  Respir.  Zürich  I800.  — 
Draper,  Npw^  York  Joum..  March  1S56.  —  SCHJnDTs  Jahrb.  d.  Med.  1856.  Bd.  XCH.  No.  10. 
p.  17.  —  VoiT,  Physhl.-chem.   Unters.    1.  Heft.  Augsburg  1857. 

GrUESHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  •^' 
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Genth,  VoiT,  Herrmanx),  zunächst  nur  dadurch,  dafs  gröfsere 
Wassermenj^en  bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  Nierenkapillaren 
gröfsere  Mengen  fertigen  Harnstoffs  aus  dem  Blute  mitnehmen, 
vielleicht  auch  indirekt  durch  eine  Begünstigung  der  Harnstoffbil- 
dung.' Tn  weit  höherem  Grade  bewirken  gewisse  andre  Nahrungs- 
bestandteile Änderungen  der  Harnstoftiiusscheidung,  es  ändern  sicli 
die  bei  bestimmter  Gröfse  der  Stickstoffzufuhr,  also  bei  bestimmten 
Jb'leischmengeu  mit  dem  Harn  entleerten  Harustoffmengen  beträcht- 
lich, wenn  neben  jenem  Fleisch  gröfsere  oder  geringere  Mengen 
Zucker  oder  Fett  in  den  Organismus  eingeführt  Averden.  Einen 
Beleg  dafür  bietet  die  von  Hoppe'-  festgestellte  Thatsache,  dafs  von 
gleichen  (Quantitäten  mit  der  Nahrung  aufgenommenem  Stickstoff 
weit  weniger  als  Harnstoff'  wieder  erscheint,  wenn  gleichzeitig  be- 
trächtliche Zuckermassen  eingeführt  werden.  Zu  ähnlichen  Resul- 
taten kamen  BrscHOFF  und  Voit"'  bei  ihren  Untersuchungen;  sie 
bestätigten  ferner,  dafs  in  geringerem  Grade  auch  Fett  den  durch 
die  Harnstoff'mengen  gemessenen  Stickstoffumsatz  im  Körper  be- 
schränkt. Auch  hierauf  kommen  wir  in  der  Lehre  von  der  Ernäh- 
rung ausführlich  zurück.  Von  der  Vermehrung  des  Harnstoffs 
durch  den  Genufs  gewisser  stickstoff'haltiger  Körper  (Glycin,  Leucin), 
welche  im  Organismus  zu  Harnstoff  umgewandelt  werden,  ist  bereits 
im  vorhergehenden  Paragra})hen  die  Rede  gewesen.  Schwieriger  zu  er- 
klären ist  die  von  Kaupp  u.  a.  beobachtete  Thatsache,  dafs  die 
Harnstoffmenge  mit  der  Quantität  der  Kochsalzzufuhr  zum  Orga- 
nismus sinkt  und  steigt.  Es  fragt  sich,  ob  das  Kochsalz  nur  eine 
vermehrte  Aasscheidung  des  Harnstoffs  in  den  Nieren,  indem  es  bei 
seinem  Durchtritt  durch  die  Nierenkapillaren  auch  die  Diffusion  des 
Harnstoffs  aus  dem  Blute  befördert,  oder  ob  es  indirekt  eine  ver- 
raehi-te  Bildung  desselben  bedingt.  Die  Untersuchungen  VoiTs* 
entscheiden  zu  gunsten  der  letzteren  Wirkungsweise,  da  aus  ihnen 
hervorgeht,  dafs  eine  Steigerung  der  Kochsalzzufuhr  selbst  bei  be- 
hinderter AVasseraufnahme  eine  reichlichere  Wasserausscheiduug  aus 
den  Nieren,  d.  h.  also,  einen  vermehrten  Säftestrom  herbeiführt. 

Eine  weitere  Frage  von  grofser  Bedeutung  Lst,  ob  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Harnstoffs  durch  Muskelbewegung  vermehrt 
wird,  der  Gröfse  der  Muskelarbeit  proportional  zunimmt.  Eine 
solche  Vermehrung  wurde  bisher  nicht  allein  a  priori  vorausgesetzt, 
nach  dem  allgemein  geltenden  physiologischen  Axiom,  dafs  die 
lebendige  Thätigkeit  jedes  tierischen  Gebildes  mit  einem  Umsatz 
seiner  Substanz  unzertrennlich  verbunden  ist  und  letztere  in  ihrer 
Gröfse  mit  ersterer  Schritt  hält,  sondern  es  lagen  auch  thatsächliche 


•  Vpl.  OPPKXHKIM.  PFLUEGERs   Arch.  18H0.  Bd.  XXUI.   p.  409. 

*  Hoppe,  Arch.  /.  palh.   Anal.  18.'>6.   Bd.  X.   p.  H4. 

'  Bischoff  und  Voit,   Oe.^etze  der  Ernährung  <U.t  Fleisch/resser.i.  Leipzig  u.  Heidelberg  1860. 
VOIT,   Unters,  über  iten  Eindvfn  des  Kochsalzes,  des  Koffees  und  der  Huskelbewegung  auf  den 
Sloffujechsel.  MOochen  1860. 
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Beobachtungen  vor,  welcte  diese  Voraussetzung  bestätigten.  Man 
war  daber  sogar  geneigt,  den  gröfsten  Teil  des  täglicb  gebildeten 
Harnstoffs  auf  Rechnung  des  Umsatzes  nicht  der  ruhenden,  sondern 
der  arbeitenden  Fleischfasern,  als  der  hauptsächlichsten  und  thätig- 
sten  stickstoffhaltigen  Gewebselemente  des  Körpers  zu  setzen. 
Simon,  C.  G.  Lehmann,  Speck^  u.  a.  geben  auch  mit  Bestimmtheit 
an,  Vermehrung  des  täglichen  Harnstoffquantums  nach  körperlicher 
Anstrengung  gefunden  zu  haben.  Dieses  lange  als  feststehend  ange- 
nommene Faktum  ist  indessen  von  andern  Beobachtern  entschieden 
in  Abrede  gestellt  worden.  So  vermifsten  Deaper  und  Lehmann'^ 
bei  Männern  eine  Harnstoffzunahme  nach  anstrengenden  Arbeiten. 
Am  bestimmtesten  aber  bestreiten  Voit  und  Bischoff  nach  ihren 
umfassenden  sorgfältigen  Beobachtungen  an  Hunden,  deren  Harn 
nach  anhaltender  Buhe  und  anhaltender  Bewegung  (z.  B.  in  einem 
Tretrade)  untersucht  wurde,  eine  Zunahme  des  Harnstoffs  durch  die 
Bewegung;  das  geringe  Plus,  welches  sie  an  Arbeitstagen  fanden, 
bringen  sie  auf  Rechnung  der  gröfseren  Wassermenge,  welche  infolge 
des  durch  die  Arbeit  geweckten  Durstes  aufgenommen  wurde.  Für 
die  hier  uns  vorliegende  Frage  ergibt  sich  mithin  soviel,  dafs 
zwischen  Arbeitsleistung  und  Harnstoffausscheidung  kein  direkter 
Zusammenhang  nachgewiesen  ist.  Ob  zugleich  folgt,  dafs  der  stick- 
stoffhaltige Teil  der  Fleischfaser  während  seiner  lebendigen  Thätig- 
keit  gar  keinen  Verbrauch  erfahre  (M.  Trauee,  Fick  und  Wisli- 
cenüs^),  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernährung  näher  geprüft  werden. 

Längeres  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  bedingt 
nach  Kaupp  und  auch  nach  Teeskin  eine  Verminderung  der  abso- 
luten Harnstoffmenge,  welche  nach  letzterem  bestimmt  auf  einer 
Resorption  durch  die  Blut-  und  Lymphgefäfse  der  Blasenwand  be- 
ruht. Von  äufseren  Einflüssen  auf  die  Harnstoffausscheidung  er- 
wähnen wir  den  der  Lufttemperatur.  Kaupp  findet,  dafs  jede 
Zunahme  derselben  um  1°  C.  die  tägliche  Harnstoffmenge  um  0,12  g 
A^erringert.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  vorausgesetzt,  möchte 
eine  Erklärung  derselben  darin  zu  finden  sein,  dafs  Temperaturer- 
höhungen im  allgemeinen  die  Hautsekretion  auf  Kosten  der  Nieren- 
sekretion steigern,  und  dafs  demnach  die  Schweifsdrüsen,  welche 
gleichfalls  Harnstoff  absondern  (s.  d.  folg.  Abschn.),  teilweise  vika- 
rierend  für  die  Nieren  eintreten.  Künstliche  Steigerung  der  Kör- 
pertemperatur bewirkt  bei  Hunden  konstant  eine  Zunahme  der 
Harnstoffausscheidung  (Naunyn'^). 

Eine  Betrachtung  der  Alteration  der  Harnstoffausscheidung  in 


»  Speck,  Arch.  f.  wiss.  Heilk.  1860.  Bd.  IV.  p.  521. 

2  Draper,  a.  a.  O.  —  L.  Lehmann,  Arch.  f.  whs.  Heilk.  1860.  Bd.  IV.  p.  484. 

SM.  TRAUBE,  Arch.  /.  patk.  Anat.  1861.  Bd.  XXI.  p.  386,  1862.  Bd.  XXIII.  p.j>02.  — 
FiCK   und  WISLIOENUS,    Vierteljahrsschr.  d.  nafurforach.    Ges.   in    Zürich.  1865.    Bd.  X.  f..  317. 

*  Naunyn,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phya.  1870.  p.  159;  Kritisches  u.  Experimentelles  zur  Lehre  vom 
Fieber.  Leipzig  1884.  p.  24. 
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Krankheiten,  des  Einflusses  gewisser  Medikamente  auf  dieselbe  ge- 
hört nicht  hierher. 

Weit  wenigt^r  ausführliche  Beobaclitungen  liegen  über  den 
Wechsel  der  Mengenverhältnisse  der  übrigen  organischen  Harube- 
standteile  vor.  Die  Harnsäuremenge,  welche  in  24  Stunden 
durch  die  Nieren  fortgeschaift  wird,  zeigt  weit  geringere  Schwan- 
kungen als  die  Harnstotfmenge. 

Sie  variiert  nur  wenig  mit  Alter,  Geschlecht  und  Körperge- 
wicht. Auch  die  Nahrung  übt  nur  einen  geringen  Ein  flu  fs  auf  die 
tägliche  Ausscheidung  der  Harnsäure  aus,  sie  steigt  nach  Lehmanns 
und  H.  Kankes  Untersuchungen  zwar  mit  dem  StickstofiFgehalt  der 
Nahrung,  aber  bei  weitem  nicht  in  dem  Verhältnis  wie  der  Harn- 
stotf,  erhebt  sich  bei  rein  animalischer  Kost  nur  wenig  über  das  bei 
gemischter  Kost  festgestellte  Mittel,  sinkt  bei  vegetabilischer  Kost 
nur  wenig  unter  dieses  Mittel.  Andre  Beobachter  haben  jedoch 
gröfsere  Schwankungen  gefunden.  Nach  Haughtons^  Untersuchungen 
verhielt  sich  die  tägliche  Harnsäuremenge  bei  fleischessenden 
Menschen  zu  der  bei  vegetabilienessenden  im  mittel  wie  4,5  :  1,5. 
Auch  BoEDEKER  fand  bei  neun  jungen  Männern,  welche  gemischte 
Kost  genossen,  Schwankungen  zwischen  0,8  und  1,5  g  Harnsäure 
in  24  Stunden.  In  betreff  des  Einflusses  anderweitiger  Momente 
auf  ihre  Ausscheidungsgrölse  ist  wenig  Sicheres  ermittelt.  Nach  Gentii^ 
soll  reichliche  Wasserzufuhr  sie  ganz  zum  Verschwinden  bringen, 
nach  Ranke  starke  körperliche  Bewegung  sie  vermehren.  Auffallend 
ist,  dais  der  Harn  der  fleischfressenden  Säugetiere  dem  Harn  der 
Menschen  gegenüber  sehr  arm  an  Harnsäure  ist.  In  um  so  reich- 
licheren Mengen  enthält  sie  dafür  der  Harn  der  Vögel  und  Schlangen. 
Unter  krankhaften  Verhältnissen,  besonders  in  fieberhaften  Zustän- 
den, nimmt  die  Menge  der  Harnsäure  im  menschlichen  Harn  oft 
beträchtlich  zu,  und  zwar  nicht  nur  die  prozentigen  Mengen  in  dem 
stark  konzentrierten  Harn,  sondern  auch  die  absoluten  Mengen. 
Lehmann  erklärt  diese  Zunahme  aus  einer  mangelhaften  Oxydation, 
indem  er  die  Harnsäure  als  Vorstufe  des  Harnstoffs,  welcher  durch 
Oxydation  aus  ihr  hervorgeht,  betrachtet.  ViRCHOW  und  Ranke 
beobachteten  in  Fällen  von  Leukämie  gesteigerte  Harnsäureausfuhr, 
und  betrachten  dies  als  einen  Beweis  dafür,  dafs  die  Harnsäure  ihre 
Entstehung  hauptsächlich  dem  mit  der  Blutmetamorphose  verknüpf- 
ten Stoffumsatz  in  der  Milz  verdanke. 

Bartels-*  ist  dagegen  der  Ansicht,  dafs  auch  hier  das  Leii- 
MANNsche  Erklärungsprinzip  Gültigkeit  besitze,  und  dafs  folglich  die 


'  HAUGIirox,   Thf  Dublin  quart.  Jovrn.   1859.  Auf?,  p.  1. 

•  Gksth.  cit.  nach  Moslkr,  Arc/t.  f.  wiss.  HflU:.  1856.   Bd.  III.    p.  467. 

'  B.\RrELi=.  Dmhc/i.  Are/,.  /.  klin.  Med.  1865.  Bd.  I.  p.  13.  —  Vgl.  SENATOR,  Arch.  f. 
puA.  Anut.  1868.  Bd.  XLII.  p.  1.  —  Naunyn  und  Rikss,  Arch.  f.  Anai.  u.  PfiusioC.  1869.  p.  381.  — 
E.  SALKOWSKY,  Arch.  f.  path.  Ana'.   1870.   Bd.  L.  p.  174. 
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von  YiRCHOW^  hervorgehobene  Thatsaclie  auf  der  verminderten 
Sauerstoffaufnahme  Leukämisclier  berulie. 

Die  Mengen  der  Hippur säure  im  menscliliclien  Harne  sind, 
wie  aus  den  oben  mitgeteilten  Zahlen  hervorgeht,  ziemlich  gering, 
wenn  nicht  durch  Genufs  von  Benzoesäure  und  andern  Stoffen, 
welche  als  Hippursäure  im  Harne  wiedererscheinen,  eine  Yermeh- 
rung  erzielt  wird. 

Bei  vegetabilischer  Kost  wird  etwas  mehr  Hippursäure  als  bei 
animalischer  Kost  entleert;  in  gewissen  Krankheiten,  nach  Lehmann 
besonders  im  Diabetes,  soll  sie  vermehrt  sein.  Luecke-  fand  sie 
nach  Genufs  von  Preifselbeeren  sehr  vermehrt.  Gänzlich  fehlt  sie 
nie.  Der  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugetiere,  insbesondere  der 
Pferde,  ist  unter  gewissen  Bedingungen  reich  an  Hippursäure.  Es 
hat  ■  sich  ein  interessantes  Wechselverhältnis  zwischen  Harnstoff-  und 
Hippursäuregehalt  des  Pferdeharns  in  der  Art  herausgestellt,  dafs 
ersterer  um  so  mehr  abnimmt,  letzterer  dagegen  um  so  mehr  zu- 
nimmt, je  angestrengtere  Muskelthätigkeit  stattfindet.  Bei  gut  ge- 
nährten, aber  ganz  ruhenden  Pferden  soll  die  Hippursäure  sogar 
gänzlich  aus  dem  Harn  schwinden,  während  der  Harnstoffgehalt  sein 
Maximum  erreicht.^ 

Über  die  Mengenverhältnisse  der  Farbstoffe  und  derjenigen 
Körper,  welche  unter  dem  Namen  Extraktivstoffe  zusammenge- 
worffen  worden  sind,  wissen  wir,  wie  erwähnt,  aufserordentlich  wenig. 
Bei  letzteren  hat  man  sich  begnügt,  sie  alle  gemeinschaftlich  zu  be- 
stimmen, die  Schwankuugen  ihrer  Summe  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen und  zwar  meist  auf  indirekte  Weise,  zu  berechnen.  Die 
Menge  der  Extraktivstoffe  im  Vergleich  zum  Körpergewicht  ist  nach 
Scherer  bei  Kindern  nur  halb  so  grofs  als  bei  Erwachsenen,  bei 
Frauen  geringer  als  bei  Männern;  Kinder  entleeren  auf  1  kg  Kör- 
pergewicht in  24  Stunden  0,156  g.  Erwachsene  dagegen  0,340  g 
Extraktivstoffe.  Die  Menge  derselben  hängt  ferner  in  hohem  Grade 
von  der  Nahrung  ab,  wenn  sie  auch  nicht  eben  blofs  aus  letzterer 
stammen,  wie  die  Beobachtung  von  Scherer,  dafs  auch  nach 
14täglgem  Hungern  noch  beträchtliche  Mengen  (10,6  g)  Extraktiv- 
stoffe entleert  wurden,  beweist.  Die  Schwankungen  ihrer  Menge 
nach  der  Qualität  der  Nahrung  hat  Lehmann  an  'sich  konstatiert. 
Während  er  bei  gemischter  Kost  täglich  12,7  g  Extraktivstoffe  ent- 
leerte,  betrug  deren  Menge  bei  vegetabilischer  Kost  19,57  g,  bei 
animalischer  nur  7,o  g;  ihr  Verhältnis  zur  Nahrungsart  ist  also  ge- 
rade umgekehrt,  wie  das  des  Harnstoffs.  Nach  Körperbewegung 
fand  Lehmann  die  Extraktivstoffe  vermindert,  während  aus  Rummels 
Versuchen  sich   eine  beträchtliche   Vermehrung  herausstellt,    wenig- 


*  VIRCHOW,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1853.  Bd.  V.  p.  JOS  u.  GesammeUe  Ahhcmdl.   Frankfurt  a/M. 
1856.  p.  205. 

ä  LUECKE,  Arch.  f.  pafh.   Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  196. 
ä  RODSSIN,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLII.  p.  583. 
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stens  eiue  Verdoppelung  ihrer  relativen  Menge.  Unter  100  festen 
Harnbestandteilen  betrugen  die  Extraktivstoffe  inklusive  Harnsäure 
nach  Bewegung  4G,27o,  nach  Ruhe  nur  19,97«-  Vermehrt  fand 
auch  Lehmann  durch  die  Bewegung  die  Milchsäure.  Erhöhung 
der  Lufttem])eratur  drückt  auch  die  Menge  der  Extraktivstoffe, 
wie  die  des  Harnstoffs  herab  (1"  um  0,43  g,  Kaupp).* 

Sehr  ausführliche  Bestinnuuiigen  liegen  über  die  Mengen  der 
anorgauischeu  Harnbestandteile  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen vor,  insbesondere  über  die  Mengen  der  an  Alkalien  und 
Erden  gebundenen  Säuren,  des  Chlors,  der  Phosphor-  und  Schwefel- 
säure. Die  (,)uantitiiten  keines  andren  Hauptbestandteiles  sind  be- 
greiflicherweise in  so  hohem  Grade  von  Quantität  und  Qualität 
(Salzgehalt)  der  ^S'ahrung  abhängig  als  die  Harnsalze,  deren  direkter 
IJrsprung  aus  der  Nahrung  keines  besonderen  Beweises  bedarf.  Aus 
diesem  Einflufs  erklären  sich  vor  allem  die  grofsen  Differenzen  der 
absoluten  Salzmengen  im  Tag-  und  Nachtham.  Ist  auch  die  Pro- 
zentiuenge  der  Salze  im  Xachtharn  wegen  der  gröfseren  Konzen- 
tration, welche  die  mangelnde  Wa.sseraufnahme  bedingt,  nicht 
geringer  sondern  sogar  grölser  als  im  Tagharn  so  sind  doch  die  abso- 
luten Mengen  in  ersterem  aulserordentlich  viel  niedriger  als  in 
letzterem,  wie  besonders  die  auf  Vo(3ELs  Veranlassung  von  Gruner, 
Hegar,  Winter  und  Mosler   ausgeführten  Bestimmungen  lehren.^ 

Kaiim'  fand  das  Verhältnis  des  bei  Nacht  ausgeschiedenen  Chlornatriums 
zu  dem  bei  Tag  ausgeschiedenen  ^=  4,989  :  12,057  (im  mittel  aus  den  Bestimmun- 
gen von  82  Tagen).  Besonders  nimmt  auch  die  Phosphorsäure  nach  überein- 
stimmenden Angaben  von  Bkekh,  Bokckkr  u  a.  des  Nachts  ab,  während 
KAri'i*  merkwürdigerweise  eine  geringe  Zunahme  derselben,  Haxthausen  allei'- 
dings  aucli  im  Nachtharn  mehr  U^VO^  als  im  Tagharn  fand,  mit  dem  Nacht- 
harn aber  auch  den  Abendharn,  welcher  für  sich  die  meiste  H3PO4  enthielt, 
vermischt  analysierte.  Das  Jlaximum  der  Salzentleerung  fällt  regelmäfsig  auf 
die  Nachmittagsstunden  infolge  der  Mahlzeit  (Hkcar,  Voit).* 

In  welchen  weiten  Grenzen  die  Salzmenge  mit  der  Gröfse  der 
Zufuhr  von  Salzen  schwankt,  lehren  am  besten  Kaupps  Unter- 
suchungen über  den  Einflufs  der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Koch- 
salzausfuhr. Derselbe  schied  bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  33,6  g 
Kochsalz  mit  den  Harn  27,302g  aus,  bei  19  g  Zufuhr  17,048g, 
bei  9,3  g  Zufuhr  10,083  g,  bei  1,5  g  Zufuhr  3,773  g.  Es  sinkt  also 
die  Ausfuhr  mit  der  Zufuhr;  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
niedrige  Grenze,  so  wird  bei  weiterer  Erniedrigung  mehr  aus-  als 
eingeführt,  es  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie 
dies  auch  bei  gänzlicher  Entziehung  der  Nahrung  in  der  ersten  Zeit 


>  VOGEL,  Arc/i. /.  wiss.  Heilk.  1834.  Bd.  I.  p.  96.  —  NeithACER,  Anifit.  :.  Harnanalvie. 
Wiesbaden  1857. 

»  Inau^'uraldissertationen  von  HEGAU,  GmrS<ER,  Winter,  Mosler.  Giefsen.  1852—1853. 

»  Breed,  Ann.  d.  Chtm.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVIII.  p.  150.  —  BOECKER,  Arch.  f.  wiiis.Heilt. 
1856.    Bd.  H.  p.  76.  —  HA.XTHArSEN,  Acid.  pkosph.   Urin.  Digs.  Halis  1860. 
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stattfindet,  während  später  die  Chlorausfulir  ganz  sistiert  wird.  Ani- 
malische Kost  vermehrt  nach  Lehmann  die  Menge  der  Sulfate 
und  Phosphate,  ebenso  körperliche  Anstrengung,  während 
nach  MosLER  auch  geistige  Anstrengung  die  Menge  der  ausgeschiede- 
nen Phosphorsäure  erhöhen  soll.  Bei  dem  Gehalt  der  Muskeln  und 
Nerven  an  Schwefel  und  Phosphor  kann  dieses  Resultat  nicht  auf- 
fallen, solange  man  noch  an  einen  Verbrauch  dieser  Gewebe  bei 
der  lebendigen  Thätigkeit  glaubt.  Da  mit  allen  Albuminaten  ge- 
wisse Mengen  phosphorsaurer  Erden  unzertrennlich  verbunden  sind, 
da  ferner  alle  Albuminate  gewisse  Mengen  Schwefel  in  ihrem 
Atomenkomplex  enthalten,  so  ist  es  leicht  erklärlich,  dafs  auch  unab- 
hängig von  der  Thätigkeit  der  Gewebe  durch  den  normalen  Er- 
nährungsumsatz der  Albuminate  stets  gewisse  Mengen  an  Erden 
gebundener  Phosphorsäure  und  durch  die  Oxydation  des  Eiweifs- 
schwefels  entstandener  Schwefelsäure  in  Freiheit  gesetzt  werden  und 
der  Ausscheidung  anheimfallen,  dafs  daher  bei  fehlender  Extrazufuhr 
dieser  Säuren  mit  der  Nahrung  die  Gröfse  ihrer  Ausscheidung  mit 
derjenigen  der  Harnstoff ausscheidung,  welche  wir  als  Mafs  des 
Albuminatumsatzes  kennen  gelernt  haben.  Schritt  hält.  Dieser 
Parallelismus  zwischen  der  Ausscheidung  des  Harnstoffs  einerseits 
und  der  der  Sulfate  und  phosphoj'sauren  Erden  anderseits  ist 
durch  zahlreiche  Untersuchungsdata  konstatiert.  Was  den  Einflufs 
des  Alters  auf  die  Salzmengen  betrifft,  so  wächst  nach  Scherer 
und  Rummel  die  absolute  Menge  von  der  Kindheit  bis  zum  Mannes- 
alter, und  nimmt  dann  wieder  ab ;  zieht  man  aber  das  Körpergewicht 
mit  in  Rechnung,  so  ergibt  sich,  dafs  1  kg  Erwachsener  weniger 
Salze  in  24  Stunden  entleert  als  1  kg  Kind,  weit  weniger  noch 
1  kg  Greis.  Frauen  entleeren  weniger  Salze  als  Männer  (auch  auf 
die  Körpergewichtseinheit?):  die  Salzmenge  und  besonders  die 
Phosphorsäuremenge  wird  bei  ersteren  noch  weiter  erniedrigt  in  der 
Schwangerschaft,  eine  Thatsache,  welche  der  Bedarf  des  Embryo 
ohne  weiteres  erklärt.  Temperaturerhöhung  vermindert  die  Salz- 
menge, besonders  die  Chlornatrium  ausfuhr,  ebenso  wird  dieselbe 
durch  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  herabgesetzt  (Kaupp).  In 
Krankheiten  erleidet  die  Salzausfuhr  durch  den  Harn  wesentliche 
Alterationen,  welche  sich  hauptsächlich  auf  Veränderungen  der 
Diffusionsrichtungen  im  Organismus  zurückführen  lassen.  Wird  den 
Salzen  ein  neuer  Transsudationsweg  eröffnet,  oder  an  irgend  einer 
Stelle  ihre  Ausscheidung  im  Gewebe  oder  in  Körperhöhlen  oder  nach 
aufsen  abnorm  gesteigert,  so  wird  ihre  Ausfuhr  durch  die  Nieren 
beschränkt  und  umgekehrt.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklären 
sich  wohl  die  bekannte  Verminderung  der  Chlorverbindungen  im 
Harn  bei  intensiver  Exsudation  in  die  Lungen  oder  die  Pleurahöhle, 
und  andre  Thatsachen,  deren  spezielle  Besprechung  der  Pathologie 
anheimfällt. 

Der  bessern  Übersicht  halber  fügen  wir  dem  Gesagten  die  tabellarisch 
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goordiiptcn  Er^rebnisse  der  LEHMAKXschen*  Haruuntersuchung  bei.    Er  entleerte 

in  24  Stunden  im  mittel  in  Grammen: 

Feste  Host.     .,         .   ,..    ,t         .  Milchsäure   ,,   .     ...     , 

Ile.rnnri.s      """^"toff     Harnsäure  „   ^^^^^  g„,^  J..Ttraknv,t . 

bei  gemischter  gewöhnlicher  Kost     <57,8-J        32,40«        1.183        2,257         10,489 
bei  animalis.-her  (Eier)  „         87.44        5B,lil8        1,478        2,1(57  5,145 

bei  rein  vegetabilischer  „        59,24        22,481        1,021        2,(;t;9         1K,499 

bei  stickstoHTreier  ^        41,G8        15,408        0,735        5,27(5         11,854 

Anhanp-sweise  o eben  wir  noch  die  wichtigsten  Data  über  den  Harn  der 
Tiere,  die  Vers(;liiedenheit  seiner  Konstitution  bei  verschiedenen  Klassen. 
Unter  den  Säugetieren  bedingt  die  Art  der  Nahrung  die  wichtigsten  Difterenzen 
der  Harnbesehaffenheit.  Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  in  jeder  Beziehung 
dem  des  Menschen  ähnlich,  sehr  abweichend  der  Harn  der  PHanzenlresser. 
Ersterer  ist  klar,  hellgelb,  konstant  sauer,  letztei-er  trübe,  konstant  alkalisch; 
ersterer  enthält  stets  etwas  Harnsäure,  letzterer  nie,  dafür  l)eträchtliche  Mengen 
Hippursäure  (besonders  bei  Pferden).  Im  Harn  der  Pflanzenfresser  linden  sich 
stets  grofse  Mengen  kohlensaurer  Salze.  Kaninchenharn  wird  unmittelbar  nach 
seiner  Entleerung  bedeutend  getrübt  durch  Ausscheidung  von  kohlensaurem 
Kalk  in  alh  n  Formen  und  Kombinationen  der  sogenannten  Dumbbell-Kristalle 
(FuNKK,  Atla.s,  Taf.  XIV.  Fig.  5);  dafür  ist  der  Harn  der  Pflanzenfresser  ärmer 
an  Phosphaten  als  der  der  Fleischfresser.  Der  Hundeharn  soll  nach  Bischoff 
imd  VoiT  nicht  selten  init  Salpetersäure  die  Reaktion  des  Gallenfarbotoffs 
zeigen.  Von  den  eigentümlichen  Säuren,  welche  im  Harn  einzelner  Säugetiere 
getünilin  worden  sind,  ist  schon  im  Text  andeutungsweise  die  Hede  gewesen. 
Der  Kälberharn  zeichnet  sich  aus  durch  seinen  beträchtlichen  (Tchalt  an  einem 
besonderen  stickstotf haltigen  Körper,  dem  Allantoin,  welches  wie  Harnstoff 
und  Harnsäure  jedenfalls  ein  Rückbildungsprodukt  der  Proteinkörper,  und  zwar 
wahrscheinlich  der  überschüssig  mit  der  Nahrung  aufgenommenen,  ist.  Für 
letztere  Hypothese  spricht  der  Umstand,  dafs  mit  deni  Aufhören  des  Säugens 
und  dem  Eintritt  der  vegetabilischen  Nahrung  das  Allantoin  aus  dem  Kälber- 
harn verschwindet,  dafür  aber  die  vorher  fehlende  Hippursäure  auftritt  (Wof.iilku). 
Die  Vögel  und  unter  den  Amphil)ien  die  Sclilangen  entleeren  reichliche  Mengen 
harnsaurer  Salze,  dafür  aber  wenig  Harnstoff".  Auch  der  Harn  der  Schildkröten 
enthält  nach  Lkhmaxn  neben  Harnstoff  reichliche  Mengen  liarnsaurer  Salze, 
aber  zugleich  Hiiipursäure.  Die  wirbellosen  Tiere  exzernieren  ebenfalls  unln-auch 
bare  Abfälle  des  Stoffwechsels,  do'cn  physiologische  Verwandtschaft  mit  dem 
Harn  der  höheren  Tiere  durch  die  Gegenwart  von  Harnsäure  (Insekten)  bekundet 
wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einen  besonderen 
stickstoffhaltigen  Körper,  das  Guanin,  so  in  den  p]xkrementen  der  Spinnen, 
im  grünen  Organ  des  Flufskrebses,  im  BoJANUSSchen  Körper  der  Teiclimuschel 
(Wim,,  GoRup-lJi:.'<.\NEz);  Koei.ukkr  fand  dasselbe  auch  in  der  eigentümlichen 
weifsen  Platte  der  Por/nta  mcdittrranen,  eines  Schwimmpolj-pen,  und  hält  daiier 
jene  Platte  für  eine  Niere.  Jedoch  kommt  es  auch  als  Produkt  des  Stoff- 
wechsels in  den  Geweben  der  Säugetiere  vor,  z.  B.  im  Pankreas  (Scherlir). 
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Die  eif,'entüiTiliche,  an  keinem  andren  drüsigen  Organe  wahr- 
zuuehraende  Beziehung  zwischen  Blutgefüfsen  und  Ausführungs- 
gängen  der  Niere  legt  anatomischerseit.s   die  Vermutung  nahe,   dafe 

.1 

'  Lehmann,  Art.   Bam  in     K.  WAGNERS  Hdwrtbch.  lS4t.   BJ.  II.  p.  18. 

'  C.  LldWIG,  Art.  Sieren  und  Harnbereitunq  in  R.  WAONEIls  Hduolrbch.  1844.  Bd.  11.  p.  628; 
Wien.  Suber.   Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1863.  Bd.  XLVIU.   p.  72.5. 
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der  Harn  iediglicli  ein  Filtrat  des  Blutes ,  wie  etwa  die .  Lymplie,. 
ist.  Während  die  letztere  aber  an  den  meisten  Orten  des  tierisciien 
Körpers  nacli  ihrem  Austritt  aus  den  Blutkapillaren  in  die  plasma- 
tischen Kanälchen  des  Bindegewebes  und  von  da  in  die  gröiseren 
Lymphstämmchen  gelangt,  Avird  ersterer  in  der  Niere  von  der  Kapsel 
des  C-irlomerulus,  welche  die  Kapillaren  der  vasa  afferentia  umschliefst, 
gleichsam  abgefangen  und  infolge  davon  genötigt,  die  offene  Bahn 
der  von  der  Kapsel  abgehenden  Drüsenkanälchen  als  Abflufs weg 
zu  benutzen.  Es  fragt  sich,  was  von  selten  der  Physiologie  ge- 
schehen ist,  diese  anatomische  Hypothese  zu  prüfen,  und  ob  das  that- 
sächliche  Verhalten  der  Harnsekretion  mit  den  anatomischen  Voraus- 
setzungen in  Einklang  zu  bringen  ist  oder  nicht. 

Zunächst  wird  aus  rein  physikalischen  Grründen  zuzugeben  sein, 
dafs  der  Blutstrom  der  Glomeruli  unter  Verhältnissen  vor  sich  geht, 
welche  zur  Hervorrufung  eines  Filtrationsprozesses  vorzüglich  geeignet 
sind.  Der  Umstand,  dafs  der  gröfste  Teil  der  Widerstände,  welche 
das  arterielle  Blut  der  vasa  afferentia  während  seines  Fliefsens  zu 
überwinden  hat,  offenbar  jenseits  der  Glomeruli  an  der  Austrittstelle 
des  engen  vas  efferens  angebracht  ist,  die  Dünnheit  der  AVandungen 
ferner,  welche  den  Kapillaren  des  Gefäfsknäuels  mit  den  übrigen 
Blutkapillaren  gemeinsam  ist,  bedingen  einerseits,  dafs  fast  der 
ganze  in  den  Zweigen  der  art.  renalis  herrschende  Blutdruck  auf 
die  Blutmasse  der  Glomeruli  übertragen  wird,  und  anderseits,  dafs 
dem  eventuellen  Austritt  von  Flüssigkeit  durch  die  Kapillarwandungen 
möglichst  geringe  Hemmnisse  bereitet  werden.  Auch  ist  das  phy- 
siologische Experiment  der  eben  entwickelten  Anschauungsweise  in- 
sofern nicht  entgegen ,  als  durch  dasselbe  gezeigt  worden  ist , '  daJij 
das  mechanische  Moment  des  Blutdrucks  bei  der  Abson- 
derung des  Harns  aus  dem  Blute  nicht  nur  wesentlich  be- 
teiligt ist,  sondern  auch  zur  Bestreitung  der  dapbei  erfor- 
derlichen Triebkräfte  weitaus  hinreicht.  Die  Feststellung 
dieser  fundamentalen  Thatsache  ist  das  ausschliefsliche  Verdienst 
G.  Ludwigs,  unter  dessen  Leitung  die  hier  namentlich  in  Betracht 
kommenden  Arbeiten  von  Goll,  M.  Heremakn  und  üstimowitsch^ 
ausgeführt  worden  sind.  Der  Hauptversuch  besteht  darin,  den 
Blutdruck  der  art.  renalis  beim  lebenden  Tiere  (Hund)  nach  Be- 
lieben abzuschwächen  und  wiederum  auf  die  normale  Höhe  zurück- 
zuführen unter  gleichzeitiger  Bestimmung  der  jeweilig  aus  dem 
jSIierenende  des  durchschnittenen  Ureter  entleerten  Harnmengen. 

LuDWia  und  Herrmanx  erreichten  dies  dadurch,  dafs  sie  nach 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  Freilegung  der  Nieren  in  den  Ureter 
derselben  eine  Kanüle  einbanden,  aus  welcher  der  Harn  in  ein 
graduiertes  Sammelgefäfs  übergeführt  werden  konnte,  und  die  Nieren- 


1  Goll,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  2.  R.  1854.  Bd.  IV.  p.  78.  —  M.  HekrMANS,  Wien.  Sfzbei: 
Math.-naturw.  CI.  1859.  Bd.  XXXVI.  p.  319,  u.  2.  Abth.  1861.  Bd.  XLV.  p.  317.  —  USTIHOWJTSCH, 
Arb.  a.  d.  physiol.  AnJst.  zu  Leipzig.   1870.  p.  198. 
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arterie  zwisclwMi  die  Arme  einer  Klemme  brachten,  deren  Oflfnung 
sich  mittels  einer  Schraube  in  gewissen  Grenzen  beliebig  verkleinern 
oder  vergrölsern  liefs,  und  in  den  beiden  äulsersten  Fällen  das 
Lumen  der  Arterie  entweder  ganz  verschlofs  oder  ganz  freigab.  Als 
konstantes  Ergebnis  ihrer  Versuche  stellte  sich  heraus,  dal's  schon 
relativ  geringfügige  Beschränkungen  der  arteriellen  Blutzufuhr  eine 
merkliclie  Abnahme  der  Sekretionsmenge  herbeiführten,  die  Besei- 
tig\ing  des  Hemmnisses  dagegen  das  frühere  Verhalten  wiederher- 
stellte. Diese  Thatsachen  ergänzen  und  stützen  die  älteren  Angaben 
Gor.Ls,  welcher  auf  weniger  direktem  und  daher  unsichrerem  \Vege 
durch  Herabsetzung  oder  Steigerung  des  Gesamtblutdrucks  über  die 
l^eziehuiig  desselben  zur  Harnabsonderung  Aufschluls  gesucht  und 
im  ganzen  auch  erhalten  hattf.  Denn  alle  Momente,  welche  den 
(•rsteren  herabdrückten,  sei  es  ein  Adei'lafs,  sei  es  zeitweilige  Sistieruns: 
der  Herzthätigkeit  durch  A'agusreizung,  sah  er  die  letztere  in  unzwei- 
deutiger Weise  verringern,  während  umgekehrt  künstliche  Erhöhimg 
des  Blutdrucks  durch  Transfusion  oder  Unterbindung  gröfserer 
Arterienstämme  in  der  Regel  den  Au.sÜufs  aus  dem  Ureter  ver- 
mehrten. Ganz  im  Einklänge  damit  .steht,  dal's  auch  gewisse  Ein- 
gritfe  in  das  periphere  oder  zentrale  Nervensystem,  Durchschneidung 
der  Xierennerven,  der  Splanchnici,  des  Halsmarkes  (Eckhard*,  Ustt- 
Mow  itsch)  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Harnabsonderung  sind. 
Denn  stets  werden  hierbei  die  llingmuskelu  gröfserer  oder  kleinerer 
f  Jefäfsgebiete  gelähmt,  die  Gefäfslichtuugen  infolge  davon  ausgeweitet 
und  die  Spannungsverliältnisse  des  Blutstroms  verändert.  Sind  die 
gelähmten  Bezirke  sehr  umfangreich,  wie  es  bei  der  Durchtrennung 
des  Halsmarks  und  zum  Teil  auch  des  Splanchnicus  der  Fall  ist, 
so  .-«inkt  der  Blutdruck  sehr  beträchtlich  ab.  Es  kann  daher  nicht 
auflfallen,  dals  beide  Operatiouei^,  namentlich  aber  die  erstere,  Still- 
stand oder  mindestens  doch  eine  erhebliche  Verlängerung  der  Harn- 
sekrotion  herbeiführen.  Beschränkt  sich  dagegen  der  Effekt  der 
Xorvendurchschneidung  auf  ein  verhältnismäfsig  kleines  Gebiet,  so 
erleidet  der  mittlere  Blutdruck  zwar  ebenfalls  eine  Abnahme,  aber 
dieselbe  ist  von.  gar  keiner  Bedeutung  der  Steigerung  gegenüber, 
welche  der  Partiardruck  des  Blutes  im  Lähmungsbezirke  dadurch 
erfährt,  dals  die  Widerstände  in  den  Arterien  desselben  durch  die 
Erschlaffung  ihrer  Kingmuskeln  erheblich  gemindert  sind.  Hieraus 
erklärt  es  sich  denn,  dafs  alleinige  Durchschneidung  der  Nieren- 
nerven in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  Ausscheidung  aus  den  Ureteren 
fördert.  Die  geschilderten  Beziehungen  des  Nervensystems  zur 
Nierenthätigkeit  sind  somit  nur  indirekter  Natur  und  durch  vaso- 
motorische Wirkungen  bedingt.  Keineswegs  deuten  sie  nach  Analogie 
der  Speicheldrüsen  auf  die  Gegenwart  spezifischer  sekretorischer 
Drüseuzellen  hin  und  können  daher  auch  nicht  dazu  verwandt  wer- 


'   Eckhard.   Ileilrüpe  :vr  Anal.   „.   Phijsio!.    1869.   IJd.  IV.  p.  15.5. 
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den,   der  Harnabsonderung   den  Charakter  eines  meclianisclien,  vom 
Blutdruck  abhängigen  Filtrationsvorganges  streitig  zu  machen. 

Zum  Belege  des  Gesagten  teilen  wir  hier  einige  Zahlenwerte  mit,  welche  den 
Arbeiten  von  Goll  und  Cl.  Bernard ^  entnommen  sind  und  über  die  Beziehung 
der  Harnmenge  zum  Blutdruck  keinen  Zweifel  lassen. 


Name  des 

Blutdruck  in  der 

Harnmenge  in 

der 

Ursache  der  Blutdruck- 

Beobachters 

Carot 

s 

Minute 

abnahme 

GOLL 

] 

136,7 
103,9 

mm 

Hg 

0,35 

0,078 

n 

Vagusreizung 

2 

144,7 

57,8 

n 

1,56-2,03 
0,068 

n 

Aderlafs 

Cl.  Bernard  < 

1 
2 

134 
119 

135 
100 

n 

)) 
n 

n 
n 

9 
4,92 

10,66 
2,36 

n 
n 

n 

Aderlafs 

Vagusreizung 

Die  älteren  Versuche  von  Peipers,  J.  Mueller  und  Brächet'^,  welche 
einen  direkten  Nerveneinflufs  auf  die  Harnsekretion  beweisen  sollten,  haben 
nach  den  Ausführungen  von  Valentin  und  C.  Ludwig  eine  ganz  andre  Be- 
deutung. Es  ist  zwar  richtig,  dafs  nach  Durchsehneidung  der  Nierennerven 
nicht  selten  Blutharnen  eintritt  und  schliefslich  sogar  totaler  Untergang  des 
Nierenparenchyms  erfolgen  kann.  Jedoch  hat  man  bei  der  genannten  Operation 
häufig,  um  der  Zerstörung  aller  Nerven  sicher  zu  sein,  zeitweilig  auch  die 
Nierengefäfse  stranguliert.  Valentin  und  C.  Ludwig  haben  nun  bewiesen,  dafs 
der  letztere  Eingriff  auch  bei  sonstiger  Integrität  der  Nierennerven  genügt,  um 
eine  Entzündung  und  Zerstörung  des  Nierengewebes  herbeizuführen.  Es  werden 
somit  die  Beobachtungen  der  älteren  Autoren  weniger  auf  Rechnung  der  Nerven 
als  vielmehr  auf  diejenige  der  von  ihnen  unbeachtet  gelassenen  Zirkulations- 
störungen gesetzt  werden  müssen. 

Der  zweite  Teil  des  LuDWiGschen  Lehrsatzes,  dafs  die  Trieb- 
kraft des  Flüssigkeitsstromes  im  Ureter  weitaus  durch  diejenige  im 
Blute  der  arteria  renalis  gedeckt  werde,  folgt  aus  der  vergleichenden 
Bestimmung  beider  (Herrmann).  Hierbei  hat  sich  ergeben,  dafs 
eine  erhebliche  Differenz  zu  gunsten  der  letzteren  besteht.  Denn 
die  Sekretion  in  den  Hunde -Ureter  erlischt  bei  ca.  40  mm  Hg, 
nach  LoEBEL  sogar  schon  bei  7 — 10  mm  Hg  Gegendruck,  während 
die  zur  Verfügung  stehende  Blutspannung  der  arteria  renalis  unge- 
fähr diejenige  der  Carotis  erreicht  und  beim  Hunde  also  ca.  120  bis 
140  mm  Hg  beträgt.  Allerdings  könnte  hiergegen  eingewandt  wer- 
den, dafs  der  Sekretionsvorgang  selbst  noch  nicht  unterbrochen  zu 
sein  braucht,  auch  wenn  die  Füllung  des  Ureter  unverändert  bleibt, 
da  die  neu  abgesonderte  Flüssigkeit  bei  unüberwindlichen  AVider- 
ständen  in  den  normalen  Leitungswegen  möglicherweise  durch  die 
Wandung  derselben  hindurch  filtriert  und  sich  anderweitig  Bahnen 
erzwingt.  Auch  ist  gar  nicht  zu  leugnen,  dafs  sich  nach  Unterbindung 
der  Ureteren   alsbald   ein  Flüssigkeitsergufs   in   das  interstitielle  Ge- 


'  Ol.  BernAKD,  Le<;ons  sur  les  proprie'tes  etc.  rfps  liquides.    Paris  1859.   T.  II.    p.  156  u.  157. 
•^  J.  MUELLER,  Handb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.    Koblenz  1844.  Bd.  I.  p.  384. 
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webe  der  Hiirnkanälcli<'n  einfindet  (Odem).  Immerhin  aber  lehren 
diese  Untersuchungen  dennoch,  dals  der  Sekretionsdruck  unter  nor- 
niiileu  Verhältnissen  nienmls  die  Hohe  des  Blutdrucks  in  der  Kenal- 
arterie  besitzt. 

Die  weitere  Frii,i,'e,  an  welcher  Stelle  der  Blutdruck  die  Flü.s.sig- 
keitsmeni^eu  auspreist,  welche  im  Ureter  als  Harn  erscheinen,  ist 
w«'niger  leicht  /u  beantworten.  Die  anatomischen  Verhältnisse  und 
die  erwähnten  physikalischen  Erwägungen  nötigen  freilich  fast  dazu, 
die  Glomeruli  der  Niere  als  den  eigentlichen  Filtrierapparat  zu 
bezeichnen  Aber  weder  die  rein  anatomische  x\.nschauung  noch  die 
rein  ])hysikalische  Betrachtung  können  berechtigten  Anspruch  er- 
heben, in  der  Analyse  organischer  Thätigkeit  endgültig  zu  entscheiden. 
Den  Ausschlag  gibt  hier  nur  die  direkte  Beobachtung  der  ])hvsiologi- 
S(dien  Funktion ,  und  diese  verfügt  bis  zum  heutigen  Augenblicke 
nur  über  unzureichendes  und  dazu  keineswegs  eindeutiges  Material. 
Die  Erfahrungen,  welche  wir  über  den  fraglichen  Gegenstand  be- 
sitzen, bestehen  erstens  darin,  dafs  man  bei  Injektion  von  Karmin- 
animoniak  in  das  Blut  lebender  Tiere  (Chrzonszczewsky^)  nach  Er- 
härtung der  ausgeschnittenen  !Niere  in  angesäuertem  Alkohol  die 
Innenfläche  der  Glomeruluska.p.sel  sowohl  als  auch  diejenige  der 
Harnkanälcheu  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  mit  Karminköruchen  be- 
legt findet.  Obwohl  E,.  Heidenhain  über  die  Genauigkeit  dieser 
Beobachtung  Bedenken  geäufsert  hat,  kann  an  der  Richtigkeit  der- 
.selben  nicht  wt)hl  gezweifelt  Averden.  Sie  beweist  also  jedenfalls, 
dals  eine  Ausscheidung  von  Blutflüssigkeit,  sichtbar  gemacht  durch 
das  in  ihr  gelöste  Karmin,  durch  die  Glomeruluskapillaren  thatsäch- 
lich  erfolgt.  Ein  zweiter  Weg,  welchen  man  zur  Lösung  der  uns 
beschäftigenden  Aufgaben  eingeschlagen  hat,  ist  von  Hoegyes"  an= 
gelialint  worden,  und  beruht  auf  der  ]V[öglichkeit,  grofse  Stücke  aus 
der  Kortikalzone  der  Niere  ausschneiden  zu  können,  ohne  einen 
Untergang  der  zugehörigen  Markpartie  herbeizuführen.  Die  Wunde 
verheilt  vielmehr  nach  einigen  Tagen,  und  auch  die  Funktion  der 
Niere  nimmt  ihren  gewohnten  Fortgang.  Heidenhain^^  ersetzte  das 
Ausschneiden  durch  starke  Ätzung  mit  Höllenstein  oder  durch  Ver- 
schorfung  mittels  deä  Glüheisens  und  uutersuchte  alsdann,  Avie  sich 
die  Absonderung  reinen  indigschwefelsauren  Natrons,  welches  ähnlich 
dem  Karminammoniak  aus  dem  Blute  durch  die  Nieren  entfernt 
und  dabei  im  Drüsenparenchym  von  den  tubuU  contorti  bis  zu  den 
Ausführungsgäugen  auf  der  Papille  angetrofien  v.ird,  in  der  operierten 
Niere  verhielte.  Er  fand  die  Markteile,  welche  unterhalb  der  Ätz- 
zone lagen,  frei  von  Farbstoff;  dagegen  enthielten  die  zugehörigen 
Riudenkanälchen  Indigopartikelchen  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge. 
Zergliedert  man  dieses  auffällige  Ergebnis,  so  stellt  sich  heraus,  dafs 

•  ChRZONSZCZEWSKY,   Arch.  f.  pH'h.   Anat.   18C1.   Bd.  XXXI.   p.  153  (187). 

•  HOEGTES,  Arch.  f.  experim.  Palhol.  v.   Phamiakol.  1873.  Bd.  I.  p.  299. 
=•  R.  Heideshain,  Pflcegers  Arch.  18T1.  Bd.  IX.  p.  l. 
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die  Atzung  der  Nierenoberfläclie  die  Nierenfunktion  nur  an  der 
Ätzstelle  modifiziert  und  eine  Störung  des  Sekretionsvorganges  be- 
wirkt hatte,  welcke  verhinderte,  dafs  die  trotz  des  Eingriffes  in  die 
Rindenkanälclien  übergegangenen  Farbstofimassen  zu  den  tiefer  ab- 
wärts befindlichen  Markkanälchen  fortbewegt  werden  konnten.  Da 
ganz  dieselbe  Erscheinung  auch  dann,  und  zwar  innerhalb  der  ganzen 
Niere,  wahrgenommen  wird,  wenn  man  das  Halsmark  durchschnitten 
und  nachträglich  eine  Lösung  von  iudigoschwefelsaurem  Natron  in 
das  Blut  injiziert  hat,  diese  Operation  aber,  wie  erwähnt,  die  Wasser- 
ausscheidung in  der  Niere  in  der  ßegel  gänzlich  aufhebt,  so  mufs 
geschlossen  werden,  dafs  der  beiden  Fällen  gemeinsame  Mangel 
sekretorischer  Energie  durch  Behinderung  der  Wasserausscheidung 
zu  erklären  ist,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  die  Farbstofi- 
teilchen  aus  den  Rinden-  in  die  Markkanälchen  hineinwäscht.  Wird 
dies  zugegeben,  so  folgt  auch  weiter,  dafs  die  wasserabsondernden 
Nierenpartien  lediglich  in  der  Rinde  gelegen  sein  müssen  und  also 
nur  die  Glomeruli  oder  die  gewundenen  Kanälchen  sein  können. 
Die  Entscheidung  freilich,  ob  beide  Drüsenelemente  oder  nur  eines 
von  ihnen  und  welches  die  ßolle  des  Filtrums  übernimmt,  ist  von 
dem  HoEGYES-HEiDENHAiNschen  Versuchsverfahren  nicht  zu  erwai'ten 
und  kann  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unsrer  Kenntnisse  über- 
haupt gar  nicht  getroffen  werden.  Denn  wenn  die  physikalisch- 
anatomischen Erwägungen  und  die  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 
Chrzonszczewrkys  auf  der  einen  Seite  zu  gunsten  der  Grlomeruii 
in  die  Wagschale  fallen,  so  darf  auf  der  andren  Seite  nicht  unbe- 
rücksichtigt bleiben,  dafs  beachtungswerte  Gründe  vorliegen,  welche 
gerade  den  tulmli  contorti  eine  wesentliche  Aufgabe  bei  der  renalen 
Wasserabscheidung  zuerteilen.  Erstens  sprechen  dafür  die  interessanten 
Yersuche  Nussbaums^  an  Fröschen,  in  deren  Nieren  zv^-ei  streng 
gesonderte  Gefäfsgebiete,  das  eine,  und  zwar  das  arterielle,  lediglich 
zur  Speisung  der  Glomeruli,  das  andre,  dasjenige  der  venösen  Ni^ren- 
pfortader,  zur  Umspülung  der  Harnkanälchen  dienen,  der  Sekretions- 
vorgang aber  selbst  nach  gänzlicher  Unterbrechung  des  arteriellen 
Blutstromes,  also  bei  vollständigem  Ausschlufs  der  Glomeruli,  fort- 
besteht. Es  kann  folglich  die  Möglichkeit,  dafs  die  Wasserabson- 
derunff  der  Nieren  reffelmäfsis;  auch  in  den  Kanälchen  selbst  statte 
findet,  nicht  mit  Bestimmtheit  in  Abrede  gestellt  werden.  Eme 
fernere  Stütze  gewinnt  diese  Eventualität  zweitens  dadurch,  dafs 
bei  gewissen  Krankheiten  die  Kortikalsubstanz  der  Nieren,  nament- 
lich auch  die  Glomeruli,  in  erheblichem  Umfange  zu  Grunde  gehen 
können,  ohne  dafs  die  Urin  Sekretion  leidet.  Nach  vielfach  bestätigten 
Wahrnehmungen  der  Kliniker  wird  hierbei  die  abgesonderte  Harn- 
menge sogar  reichlicher   und  verliert,    als  Zeichen,    dafs   namentlich 


^  M.  NUSSBAÜM,   Stzher.  d.  Niederrhein.    Ges.    vom  2.i.  Juli  u.    19.  ,Noii.  1877,VU.    PFtUKGBKs 
^rcA.  1878.  Bd.  XVn.  p.  580.  •  :  ■-     '  -  f 
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die  Wasserausscheidnni^  oiiie  Steigeniug  erfahren  hat,  aa  spezifischem 
Gewicht.  Demgeniäfs  liegen  also  vorläufig  die  Dinge  derart,  dafs 
man  eher  berechtigt  ist,  beide  Teile  des  harnbereitenden 
Apparates,  sowohl  den  Glomerulus  als  auch  den  Tuhulus, 
an  der  Wassersekretion  teilnehmen  zu  lassen,  als  sie  dem 
einen  oder  dem  andren  ausschlierslich  zu  übertragen.  Lassen  sich 
die  bisher  mitgeteilten  Thatsachen  schon  äul'serst  schwer  mit  der 
reinen  mechanischen  Filtrationshypothese  Ludavigs  vereinbaren,  so 
ist  von  den  nunmehr  zu  berichtenden  rückhaltlos  auszusagen,  dafs 
sie  zwar  nicht  nötigen,  die  Li'DWiGsche  iVnschauung  total  zu  ver- 
werfen, wolil  aber  dazu  auffordern  dieselbe  mit  einer  andren,  von 
BowMAN^  aufgestellten,  zu  verschmelzen,  welche  neben  den  Glomeruli 
auch  den  Epithelien  der  Nierentubuli  eine  bedeutsame  Stellung  bei 
der  Harnbildung  zuerkannt  wissen  will. 

Die  Filtrationshypothese  erklärt  nämlich  nicht,  wolier  es  kommt, 
dafs  der  Harn  aller  Tiere  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  alkali- 
roichc  Nahrung  geniefsen  (PflanzenlVesser).  sauer  reagiert,  während 
das  Hlut,  aus  welchem  er  abstammt,  alkalische  Keaktion  besitzt;  sie 
erklärt  nicht,  woher  der  Harn  aller  Tiere  und  auch  des  Menschen 
eine  konzentriertere  Salzlösung  darstellt  als  das  Blutplasma,  und 
woher  zwischen  Harnwasser  und  Lösung.sbestandteilen  desselben 
ungeachtet  konstanter  Blutbeschaffenheit  kein  festes  Verhältnis  be- 
steht; sie  erklärt  endlich  nicht,  woher  gewis.se  Stoffe  des  Blutplasmas 
(Albuminstoffe)  unter  normalen  Bedingungen  dem  Harn  gänzlich 
fehlen.  Denn  das  charakteristische  Merkmal  der  Filtration  ist  überall 
qualitative  und  mit  Ausnahme  der  sogenannten  Kolloidkörper  (Gummi, 
Eiweifs  etc.)  auch  quantitative  Übereinstimmung  der  Lösungs- 
bestandteile in  Aufgufs  und  Filtrat,  und  diese  exi.stiert  nicht  zwischen 
Blut  und  Harn.  Dagegen  la.ssen  sich  die  hervorgehobenen  Unter- 
schiede gar  wohl  in  Einklang  bringen  mit  den  Vor.stelluugen,  welche 
uns  über  die  Thätigkeit  von  Drüsenzellen  geläufig  sind,  von  welchen 
uns  seit  lange  bekannt  ist,  dafs  sie  aus  eigner  Initiative  Stoffe  an 
sich  reifsen  und  wieder  von  sich  geben,  Salze  zersetzen  und  ihrer 
Säuren  entbinden,  in  jedem  Falle  unabhängig  von  dem  mechanischen 
Momente  (b's  Blutdrucks  arbeiten.  Die  AVürdigung  dieser  Umstände 
aber  gerade  ist  es,  welche  seit  jeher  der  BowMAN.schen  Theorie  von 
der  Beteiligung  des  Drüsenepithels  an  der  Harnbildung  Anhänger 
zugeführt  und  erhalten  hat.  Hierzu  kommt  ferner,  dafs  direkte 
Beobachtungen  zu  Gebote  stehen,  welche  eine  unverkennbare  Be- 
ziehung der  Epithelzellen  zu  einem  ganz  bestimmten  Teile  der  Harn- 
sekretion darlegen.  Es  gehört  dahin  einmal  die  durch  Busch  und 
im  Anschlufs  von  ihm  durch  v.  Wittich  ^  hervorgehobene  That- 
sache,    dafs    die    Epithelien    der    gewundenen  Nierenkanälchen    bei 

'  BOWMAN,  PAifot.   Tninxaction.%.    1842.    P.  1.    p.  57. 
,0.-    »  *  BüSCH,   ArcK  f.    Anal.  u.  Ph>i$iol.     18.5.5.     p.  303.  —  v.  WITTICH,  Arcfi.  f.  pathol.  Anat. 
I806.  Bd.  X.  p.  325.  >  /    ^ 
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Vögeln  aucti  im  normalen  Zustande  mit  Harnsäurekristallen  voll- 
gestopft gefunden  werden,  namentlicli  aber  die  von  Heidenhain 
gemachte  Beobachtung,  dafs  gewisse  Stoffe,  das  indigoscbwefelsaure 
und  das  barnsaure  Natron  bei  ihrem  Übergänge  aus  dem  Blute  in 
die  Tubuli  der  Nieren  keineswegs  zuerst  in  der  Kapsel  des  Grlome- 
rulus  auf  der  Oberfläche  des  Gefäfsknäuels  erscheinen,  sondern  aus- 
schliefslich  und  zwar  sehr  bald  massenhaft  in  den  Tubuli  der  Binde 
austreten,  wobei  das  blaue  Indigosalz  auf  seinem  Wege  durch  die 
Substanz  der  Epithelzelle  direkt  verfolgt  werden  kann.  Da  Heiden- 
hains Versuche  zugleich  lehren,  dafs  die  Ausscheidung  der  in  das 
Blut  injizierten  Farbstoff lösung  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn 
das  Halsmark  durchschnitten,  mithin  die  vom  Blutdrucke  abhängige 
Wassersekretion  in  den  Nieren  aufgehoben  wird  (s.  o.),  so  werden 
Avir  die  Auffassung,  dafs  die  normale  Nierenfunktion  einerseits 
durch  ein  mechanisches  Moment  bedingt  ist,  den  Blut- 
druck, von  welchem  die  Wasserausscheidung  unmittelbar 
abhängt  (C.  Ludwig),  anderseits  durch  ein  spezifisch  cellu- 
läres,  welches  die  Absonderung  der  festen  Bestandteile 
des  Harns  wenigstens  zum  gröfsten  Teile  reguliert  (Bowman) 
und  das  Harnwasser  vielleicht  auch  durch  Resorption  des 
mitüberfiltrierten  Serumeiweifses  von  letzterem  frei  er- 
hält, als  diejenige  bezeichnen  dürfen,  welche  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  unsrer  Kenntnisse  am  meisten  entspricht  und  durch 
positive  Thatsachen  am  besten  gedeckt  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  Durchführung  der  Filtrationshypothese 
in  ihrer  reinen  Form  entgegenstehen,  hat  Ludwig  selbst  nicht  verkannt  und 
auch  zu  beseitigen  versucht.  Was  zunächst  den  Konzentrationsunterschied 
zwischen  Harn  und  Blut  anbelangt,  so  macht  Ludwig  darauf  aufmerksam,  dafs 
•das  Blut  in  den  Glomerulis  seiner  Theorie  gemäfs  durch  Filtration  Wasser 
verliert  und  bei  seinem  Übergang  in  die  vcifia  efferentia  und  das  Kapillarnetz 
■der  Tubuli  als  konzentriertere  Eiweifslösung  dem  diluierteren  Harnwasser  der 
Kanälchen  durch  Diffusion  Wasser  entziehen  müsse.  Hiergegen  ist  einzuwenden, 
dafs,  wenn  ein  solcher  Austausch  durch  die  Wand  der  Drüsengänge  wirklich 
stattfände,  der  Harn  schliefslich  doch  immer  nur  den  gleichen  Konzentrations- 
^rad,  wie  das  Blut,  nicht  aber  einen  höheren  erlangen  dürfte  (Hoppe  ^).  Aus 
bereits  mitgeteilten  Thatsachen  geht  aber  hervor,  dafs  normaler  Harn  bei 
längerem  Verweilen  in  der  Blase  lebender  Tiere  Wasser  aus  dem  Blute  der 
Blasenwand  aufnimmt  und  sich  also  mit  demselben  nicht  nur  nicht  im  Diffusions- 
^leichgewicht  befindet,  sondern  sogar  eine  höhere  Konzentration  als  dasselbe 
besitzt  (Treskin).  Um  die  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Harns 
resultierenden  Schwierigkeiten  der  Filtrationshypothese  aus  dem  Wege  zu 
räumen,  stellt  Ludwig  die  Hypothese  auf,  dafs  die  Wandungen  der  Glomerulus- 
kajiillaren  das  Vermögen  besitzen  sollen,  gewissen  Lösungsbestandteilen  des 
Blutes  den  Durchtritt  ganz,  andern  nur  zeitweilig  und  dann  auch  nur  teilweise 
2u  versperren.  Überdies  solle  die  Durchlässigkeit  der  betreffenden  Membranen 
je  nach  den  Umständen  veränderlich  sein;  bei  Ernährungsstörungen  z.  B.  solle 
sie  derart  zunehmen,  dafs  auch  Eiweifsmoleküle  in  den  Harn  übergehen 
könnten  (Albuminurie),   bei  Einwirkung   diuretisch  wirkender  Mittel   besonders 


>  Hoppe,  Arch.  f.  ixtth.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  412. 
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tür  (lifso  wacyisrn,  }iei  Ciii-nrevorfritt'nij;  oiidlich  namoiitlich  fiir  Harnstoft'  und 
Kochsalz  hcral)}j:csetzt  werden  (Ustimowitsch,  a.  a.  0.).  Aljf^csehen  davoTi, 
iliifs  dii'sc  Hypothese  Lrnwics  mir  eine  einfache  Umschreibung  der  fraglichen 
Thatsachen,  aber  keine  Erkliirung  derselben  entliält.  dürfte  dem  Bestreben, 
ilio  ganze  Arbeitsleistung  der  Niere,  ausschliefslich  den  Glomerulis  zu  über- 
antworten unil  den  so  mächtig  und  eigentümlich  entwickelten  Epitlielien  der 
'I'uliuli  nur  die  Bedeutung  j)assiver  Ufersteine  zur  Isolierung  des  Harnstromes 
zuzuerteilen,  entgegenzuhalten  sein,  dal's  es  eben  allzu  sehr  nur  da.s  eine 
Element  des  Nierenbaues  berücksichtigt,  das  andre,  die  Epithelien,  allzu  sehr 
vernaclilässigt.  Selbstverständlich  bleiben  die  grofsen  ICrrungenschaften,  welche 
gerade  der  Vertiefung  des  Gedankens  in  die  eine  Seite  der  Frage  entsprujigen 
sind,  von  diesem  Einwurfe  unberührt.  Der  Versuch  M.  Hkrkmanks,  zu  beweisen, 
dafs  die  ICpithelien  AveiiigstcTis  für  die  Absonderung  des  Harnstofl's  in  keinen 
Betracht  kämen,  kann  füglieh  nicht  als  beweiskräftig  angesehen  werden. 
Hkukm.wx  überlegt,  dafs,  wenn  der  Harnstoff  aus  dem  Blute  filtrierte,  jede 
Beschleunigung  der  Harnabsonderung  eine  reichlichere  Ausscheidung  dieses 
Körpers  bewirken  müfste,  jede  Verlangsamung  das  Gegenteil,  und  umgekehrt, 
dafs,  wenn  die  Abgabe  des  Harnstoffs  an  das  Harnwasser  den  Epithelien  über- 
tragen wäre,  gerade  die  Verlangsamung  des  Harnstromes  eine  gründlichere 
Ausspülung  und  somit  eine  vermehrte  Harnstotfausscheidung  zur  Folge  haben 
iTiüfste.  Auch  findet  er,  dafs  der  Stauungsharn,  welchen  er  nach  mehrstündiger 
Unterbindung  des  Ureter  auf  seine  Zusammensetzung  prüfte,  harnstoffärmer 
als  normal  (dabei  merkwürdigerweise  kreatinreicher)  ist.  Aber  dem  Schlüsse, 
dafs  also  der  HarnstolT  filtriert,  nicht  sezeruiert  sein  müsse,  ist  trotz  der 
l'bereinstimmuTig  zwischen  den  Ergebnissen  der  Spekulation  und  der  Experi- 
mente nicht  beizupflichten.  Denn  der  Zustand  der  Niere  nach  der  Unter- 
bindung des  Ureter  ist  ein  pathologischer,  wie  schon  die  ödematöse  Schwellung 
des  ganzen  Organs  dem  Auge  verrät.  Die  Ahnahme  des  Harnstofis  in  dem 
Inhalte  des  Ureter  erklärt  sich  daraus,  dafs  derselbe  auf  dem  Wege  der 
Kudosmose  in  das  Nierenblut  aufgenommen  ist,  nachdem  die  Drüsencpithelien 
durch  den  Druck  des  gestauten  Harns  funktionsunfähig  geworden  waren.  Wie 
bereits  erwähnt,  hat  Tkkskin  einen  ganz  analogen  Vorgang  beobachtet,  wenn 
er  normalen  Harn  längere  Zeit  hindurch  in  der  Blase  des  lebenden  Tieres 
absperrte. 

Weitere  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  Nierenfunktion  ist  man  auch 
durch  vergleichende  Untersuchung  des  renalen  Arterien-  und  Venenblutes  zu 
erhalten  Ijemüht  gewesen.  Dabei  ist  gefunden  worden,  dafs  das  letztere 
mitunter  wie  das  Submaxillarisvenenblut  während  der  Sekretion  infojge  einer 
durch  vasomotorische  Einflüsse  bedingten  Zirkulationsbeschleunigung  die  hell- 
rote Farbe  des  arteriellen  Blutes  annimmt  (Gl.  Bernard)*  und  ferner 
die  Fähigkeit  zu  gerinnen  ganz  oder  fast  ganz  verliert  (Simon", 
BrownSkih'ari),  Cl.  Bkrnard).  Beides,  namentlich  aber  die  zweite  Behauptung, 
wird  von  Fi.Ki.scuuArER*  in  Abrede  gestellt.  Zu  gunsten  der  ersteren  sprechen 
indessen  die  schönen  in  Gemeinschaft  mit  Cohniikim  angestellten  Versuche 
Roys,  aus  denen  hei'vorgeht,  dafs  die  thätige  sezerniei-ende  Drüse  mehr  Blut  als  die 
ruhende  empfängt.  Der  sinnreiche  Apparat  (Fig.  28),  dessen  sich  Roy  bediente, 
ist  von  ihm  Onkometer'  (Schwellungsmesser)  genannt  worden  und  hat  die 
Bestimmung,  Voluinensänderungen  lebender,  im  Tierkörper  belassener  Organe 
anzuzeigen.  Für  jedes  zu  diesen  Untersuchungen  sich  eignende  Organ  bedarf 
man  eines  besonderen  Onkometers,  d.  h.  einer  sorgfältig  gearbeiteten,  der 
Organform  angepafsten  Kapsel,  welche  aus  zwei  symmetrischen  durch  ein 
Scharniergelenk  verbundenen  Hälften  h  h  zusammengesetzt  ist  und  sicli  wie  eine 
^a^ermus^hel    Öffnen    und    schliefsen    läfst.     Jede    dieser  Hälften,  besteht    auä 

'  Cl.  Bernard,  Le<;om  sur  le.i  proprietes  etc.  den  liquiden.  Paris  1859.  T.  II.  p.  147. 

^  Simon,  Handb.  d.  angew.  mediz.   Chem.  Berlin  1842.  Bd.  II.   p.  .=j33. 

'  Fleischhauer,  Reitr.  z.  Anaf.  «.  Phisioi.  v.  Eckhard.  1871.  B<l.  VI    p.  95. 

*  Roy,  Journal  of  phijKiology.  1880/82.  Vol.  III.  p.  203.  •  ■  i:   = 
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zwei  genau  ineinander  passenden  Schalen,  welche  vermittels  der  äufseren 
Schraubenmuttern  m  m  fest  gegeneinander  geprefst  werden  können,  nachdem 
man  zwischen  sie  die  E-änder  eines  dünnen,  äufserst  biegsamen,  aus  dem  Peri- 
toneum des  Kalbes  künstlich  zubereiteten  Häutchens  eingeklemmt  hat,  dessen 
angefeuchtete  Fläche  sich  locker  der  inneren  Schalenkonkavität  anschmiegt. 
Hierdurch  sind  also  zunächst  in  jeder  Schalenhälfte  zwei  luftdichte  Kammern 
hergestellt,  welche  nach  aufsen  von  den  Metallwandungen  der  Kapseln,  nach 
innen  von  der  nachgiebigen  Membran  begrenzt  werden  und  unter  Emporhebung 
der  letzteren  von  den  die  hohlen  Schraubenmuttern  m  tu  durchsetzenden 
Öffnungen  aus  leicht  mit  Ol  gefüllt  werden  können.  Werden  letztere  sodann 
verschlossen,  so  hat  man  sich  auf  die  geschilderte  Art  zwei  fluktuierende  Öl- 
kissen  geschaffen,  welche  sich  einem  zwischen  sie  eingeschobenen  Körper  auf 
das  innigste  anpassen  müssen.  Handelt  es  sich,  wie  im  vorliegenden  Falle, 
um  eine  Niere  (vom  Hunde  oder  Kaninchen),  so  ist  dieselbe  durch  einen  seitlich 
in  der  Bauchwand  angelegten  Schlitz  zugänglich  zu  machen,  bis  auf  die  im 
Hilus  eintretenden  Gefäfse  und  Nerven  von  allen  übrigen  Anhängen  loszulösen 
und  zwischen  die  Ölpolster  des  durch  eine  Hakenvorrichtung  v  verschliefsbaren 
Onkometers  einzuschieben.  Damit  hierbei  aber  die  Hilusorgane  der  Niere 
keinerlei  Druck  oder  Quetschung  erfahren,  befindet  sich  auf  der  dem  Charnier 
gelenke  des  Onkometers  ge- 
genüberliegenden Seite  ein  Fig.  28. 
rundlicher  Schlitz  r,  wel- 
cher den  Blutgefäfsen  und 
Nerven  des  Hilus  zwischen 
den  Olkissen  hindurch  freien 
Eintritt  gewährt.  Soweit 
gekommen  hat  man  jetzt 
den  Verschlufspfropfen  aus 
der  einen  Kapselhälfte  zu 
entfernen  und  in  die  freige- 
machte Öffnung  eine  mit 
Öl  gefüllte  Manometerröhre 
c  luftdicht  einzuführen.  Ver- 
änderungen des  Flüssig- 
keitsstandes derselben  wer- 
den unter  den  beschriebenen  Verhältnissen  ersichtlicherweise  nur  eintreten 
können,  wenn  die  vom  Öl  umflossene  Niere  an  Volumen  zu-  oder  abnimmt,  wenn 
also  Öl  im  ersteren  Falle  aus  dem  Onkometer  in  die  Manometerröhre  übertritt 
oder  im  letzteren  Falle  aus  der  Manometerröhre  in  den  Onkometer  eingesogen 
wird.  Wie  Eoy  und  Cohnheim  gefunden  haben  und  unschwer  bestätigt  werden 
kann,  wächst  aber  das  Volumen  der  Niere,  d.  h.  ihr  Blutgehalt  nimmt  zu,  sobald 
Substanzen  (z.B.  Harnstoff  lösungen),  welche  die  Nierensekretion  anzuregen  geeignet 
sind,  in  die  Jugularvene  des  gefesselten  und  narkotisierten  Tieres  eingespritzt 
werden.  Die  Niere  verhält  sich  also  während  ihrer  Thätigkeit  in  bezug  auf  das 
sie  durchströmende  Blut  analog  den  Speicheldrüsen.  Endlich  existieren  noch  sich 
widersprechende  Angaben  über  den  relativen  Harnstoff'gehalt  beider  Blutarten. 
PiCARD  wollte  ermittelt  haben,  dafs  das  Nierenvenenblut  stets  ärmer  an  Harn- 
stoff als  dasjenige  der  Arterie  sei,  Poiseuille  und  Goblet'^  gelangten  indessen 
zu  dem  entgegengesetzten  Eesultat.  Erneute  Prüfung  aller  dieser  Beobachtun- 
gen ist  dringend  erforderlich. 

Der  '  in  die  Nierenkanälclien  abgesonderte  Harn  wird  durch 
den  Druck  des  fort  und  fort  neugebildeten  Sekrets  vorwärts  getrieben 
und  gelangt  scbliefslicb  durcb  die  zablreicben  Ausniündungsstellen 
der    Harnröbrcben    auf    den    Nierenpapillen    in    den    Ureteranfang. 


1  Poiseuille  imd  Gobley,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.164. 
Geuexhagen,  Physiologie.    7.  Aufl. 
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Hier  ungekonimen  ist  ihm  der  Rückweg  in  das  JS'iereuinnere  selbst 
für  den  Fnll  abgeschnitten,  dafs  in  tieferen  Abschnitten  befindliche 
Widerstände  eine  Stauung  hervorbringen  sollten.  Da  die  -weiche 
Nierenpapille  nämlich  in  die  beckenartige  Erweiterung  des  Ureter 
am  Hilus  der  Niere  frei  hineinragt  und  allseitig  von  dem  flüssigen 
Inhalte  de.s.selben  umschlossen  wird,  so  mufs  notwendigerweise  jeder 
l'berdruck  in  letzterem  durch  Zusammendrücken  der  Papillensubstanz 
auch  die  in  ihr  verlaufenden  Nierenkanälchen  verschliefsen  und 
die  Anfüllung  derselben  vom  Ureter  her  verhüten  (E.  H.  Weber). 
Die  Wandungen  des  Ureter  sind  reich  mit  glatten  Muskeln  versehen 
und  treiben  den  von  ihnen  umschlosseneu  Inhalt  in  wurmfcirmiger 
Bewegung  zur  Blase  herab.  Auch  die  Einmündungsstelle  des 
I'reter  in  die  Blase  und  ebenso  diejenige  der  aus  ihr  hervorgehenden 
T'rethra  sind  nach  einem  ähnlichen  Prinzipe  wie  die  Offiningen  der 
Nierenkanälchen  in  der  Papille  verwahrt.  Die  schiefe  Durchbohrung 
der  Blasenwand  durch  den  ersteren  und  eine  Falte  der  vorderen 
Blasenwand  vor  dem  Eintritte  des  zweiten  Kanals  bewirken,  dafs 
bei  Zunahme  des  Harndrucks  in  der  Blase  an  dem  einen  Orte  die 
Wand  derselben,  an  dem  andern  die  an  ilu*  gebildete  Falte  auf  die 
betreffenden  ( )ffnungen  aufgeprefst  werden  und  den  Harnaustritt 
nach  beiden  Richtungen  hin  mechanisch  verhindern.  Erst  wenn 
die  Dehnung  der  Bla.senwand  gewisse  Grade  überschritten  hat,  wird 
namentlich  die  (Jöiiung  der  Urethra  freigelegt  und  erst  von  diesem 
Augenblicke  an  durch  die  muskuläre  Kontraktion  des  Constridor 
urdlirac  verschlossen  erhalten.  Aus  dem  beschriebenen  Mechanismus 
erklärt  sich,  woher  die  Blase  auch  nach  dem  Tode  relativ  grofse 
Harnmengen  zurückzuhalten  vermag. 

Beim  Auffanden  des  Harns  aus  dem  Ureter  bemerkte  M.  Herrmanx' 
und  nach  ihm  viele  andre  Beobachter,  dafs  der  Sekretionsvorgang  beider 
Nieren  fast  niemals  gleichmäfsig  von  statten  geht,  sondern  bald  auf  der  einen, 
bald  auf  der  andren  Seite  gröfsere  Quantitäten  von  Harn  zutage  fördert. 
Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nicht  völlig  klar;  möglich  dafs  sie  durch 
wechselnde  Kontraktionszustände  der  arteriellen  Niereugefäfse  bedingt  ist, 
möglich  auch,  dafs  sie  auf  einer  ungleichmäfsigen  Aktion  der  sezernierenden 
Epithelien  beruht.  Für  die  letztere  Eventualität  liefse  sich  geltend  machen, 
dafs  die  Harnkanälchen  der  Vögel  nach  v.  Wittich  immer  nur  zum  Teil, 
niemals  alle  zu  gleicher  Zeit  die  erwähnten  Harusäureausscheidungen  enthalten. 


DIE  HAUTABSONDERUNG. 

§  41». 
Allgemeines.     Die  Ausscheidungen  der  äufseren  Körperober- 
fläche   sind    gasförmiger,    tropfbar'  flüssiger,     fettiger    und 
kompakter  Natur.    Die  ersteren  beiden  werden  gewöhnlich  mit  dem 
Namen   des  Schweifses   belegt,    die   letzteren  beiden  als  Hauttalg, 

>  Herrmaxs,    Wien.  Stzher.  Matli.-naturw.  Ol.  1SÖ9.  Bd.  XXXVI.  p.  .319. 
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Hautsalbe  bezeiclinet.  Zu  ihrer  Bildung  tragen  einesteils  besondere 
SekretioDsapparate  bei,  andernteils  aber  auch  der  Epitbelüberzug 
der  Haut,  welcher  allerdings  im  wesentlichen  wohl  nur  die  festen 
Bestandteile  des  Hauttalgs,  die  verhornten  Epithelzellen  des- 
selben, liefert.  Die  Absonderung  des  Schweifses  erfolgt  durch 
gewisse  schlauchförmige  Hautdrüsen,  welche  deswegen  auch  den 
iSTamen  der  Schweifsdrüsen  führen,  diejenige  des  Fettes  im 
Hauttalge  durch  andre  traubenförmig  gebaute  Sekretionsapparate, 
die  Talgdrüsen.  Doch  ist  zuzugeben,  dafs  sich  in  dem  wässerigen 
Sekrete  der  Schweifsdrüsen  auch  fettige  Bestandteile  vorfinden,  und 
umgekehrt  in  dem  fettigen  der  Taigdrüsen  flüssige;  endlich  ist  die 
Möglichkeit  einzuräumen,  dafs  sich  auch  die  drüsenfreien  Stellen 
der  Oberhaut  an  der  Schweifsbildung  beteiligen.  Dagegen  kann 
nicht  zugestanden  werden,  dafs  die  Schweifsabsonderung  von  letzte- 
ren allein  oder  doch  wesentlich  abhängt  (Krause,  Meissner^),  und 
dafs  den  Schweifsdrüsen  ebenso  wie  den  Talgdrüsen  ausschliefslich 
die  Bereitung  der  Hautsalbe  obliegt  (Meissner).  Die  Sekretion 
des  eigentlichen  von  den  Schweifsdrüsen  gelieferten  Schweifswassers 
steht  unter  der  Botmäfsigkeit  besonderer  Sekretionsnerven,  der 
Schweifsnerven,  über  deren  Ursprung  und  Yerlauf  die  spezielle 
Nervenphysiologie  Aufklärung  geben  wird,  über  eine  nervöse  Be- 
einflussung der  Talgdrüsen  ist  nichts  bekannt.  Mafsbestimmungen 
über  die  Produktionsgröfse  der  einzelnen  Sekretionsapparate  lassen 
sich  nicht  geben,  weil  wir  nicht  imstande  sind,  die  von  jedem 
abgeschiedenen  Selu'ete  isoliert  aufzufangen.  Eine  Trennung  des 
Sekrets  der  Schweifsdrüsen  als  Schweifs  (Drüsenschweifs)  von 
der  Ausdünstung  der  Hautoberfiäche  als  Hautausdünstung,  un- 
merkliche Perspiration  (Dunstschweifs),  ist  daher  um  so  weniger 
gerechtfertigt. 

Um  den  beträclitlichen  Anteil  der  drüsenfreien  Epidermisflächen  an  der 
Hautausdünstung  im  allgemeinen  darzuthun,  berechnet  Krause  die  Anzahl  der 
Mündungen  der  Schweifsdrüsen  auf  einer  Hautfläche  von  bestimmter  Gröfse, 
ferner  den  Durchmesser  derselben,  um  die  Gröfse  der  in  jeder  zur  Verdunstung 
kommenden  Schweifssäalenoberfläche  zu  finden  (vorausgesetzt,  dafs  der  Schweifs 
nicht  so  reichlich  sezerniert  wird,  dafs  er  in  breiten  Tropfen  über  die  trichter- 
förmige Mündung  der  Drüsengänge  überfliefst),  und  kommt  auf  diese  Weise  zu 
dem  Resultat,  dafs  die  Schweifssäulen  der  gesamten  Hautoberfläche  eine  Ver- 
dunstungsfläche von  ziemlich  S  Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun  ferner 
die  Verdunstungsgröfse  einer  Wasseroberfläche  von  bestimmter  Gröfse  bei  35'^  C. 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Schweifsoberfläche  von 
8  Quadratzoll  verdunsten  müsse;  da  er  nun  diese  Gröfse  für  eine  Minute  nur 
zu  1,3225  Gran,  oder  nach  Dältoxs  Eechnung  zu  2,3338  Gran  fand ,  nach 
Seguin  indessen  „bei  nicht  schwitzender  Haut"  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarflüssiger 
Absonderung!)  das  Minimum  der  Hautausdünstung  5,93  Gran,  das  Mittel  aber 
10,5  Gran  beträgt,  schliefst  er  daraus,  dafs  die  Schweifsdrüsen  nur  einen  kleinen 
Teil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  Vs — '/a  der  gesamten 
Hautausdünstung  liefern  können.  Eine  solche  Rechnung  kann  aber  nie  auf 
Genauigkeit,    nicht    einmal    auf  annähernde   Richtigkeit   Anspruch  machen,  da 

1  Krause,  Art.  Haut  in  K.  WAGNEEs  Hdwtrhch.  1S4L  Btl.  IL  p.  108.  —  MEISSNER,  Ztschr. 
/.   rat.  Med.  1857.  3.  R.  Bd.  1.  p.  285. 
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keiner  ihrer  Faktoren  nur  ungefähr  genau  festzustellen  ist.  In  betreff  der 
I)etails  verweisen  wir  auf  Kraisks  Arbeit  selbst.  Die  Hauptgründe,  aufweiche 
Mki.-^sxkr  seine  Ansicht  von  der  Nichtbeteiligung  der  „Schweifsdrüsen"  an  der 
Sekretion  der  wässerigen  Hautabsonderung  basiert,  sind  folgende.  Erstens  er- 
innert er  an  den  übereinstimmenden  Bau  der  Schweifsdrüsen  der  gesamten 
Haut  und  der  Ohrenschmalzdrüsen,  welche  nach  ihm  entschieden  nur  Fett 
absondern.  Zweitens  glaubt  er  den  Bau  der  fraglichen  Drüsen  sehr  wohl  für 
eine  Produktion  von  fettigem  Sekret  in  der  oben  bezeichneten  Weise,  nicht 
aber  für  die  oft  pliUzlich  eintretende  Abgabe  grofser  Wassermassen  geeignet. 
Drittens  und  vor  allem  stützt  sich  Mei.s.sxkr  auf  das  Vorkommen  von  Schweifs- 
drüsen bei  Tieren  an  Stellen,  welche  durchaus  nicht  für  wässerige  Abgaben 
bestimmt,  wohl  aber  der  Einsalbung  bedürftig  erscheinen,  so  an  den  Sohlen- 
tlächen  der  Vögel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  rötlichen  Teil  des 
Rindsmaules.  Die  glänzenden  Tröpfchen,  welche  an  den  Mündungen  der 
Schweifsdrüsen  der  fola  niaiius  häufig  erscheinen,  sollen  nach  Mki.ssvkr  sich 
als  wesentlich  aus  Fett  bestehend  erweisen.  Letztere  Angalie  ist  wohl  schwer- 
lich richtig,  ila  die  fraglichen  Tröpfchen  allerdings  Fett  enthalten,  aber  doch 
nicht  aus  flüssigem  Fett  gebildet  sind. 

Hau  der  Haut  und  ihrer  Drüsen.'  Die  Haut  (Cutis)  ist  im 
wesentlichen  aus  zwei  Gewebslagen  zusammengesetzt^  einem  geschichteten,  nach 
aiifsen  gekehrten  Pflasterepithel  (Epidermis)  und  einer  nach  innen  ge- 
wandten Bind  egewebslage  (Chorion,  Lederhaut).  Beide  Teile  grenzen 
entweder  glatt  aneinander  an  (Rumpfhaut,  Kopfhaut),  oder  dringen  gegen- 
seitig mit  mehr  weniger  stark  ausgebildeten  Fortsätzen  (vola  vianus,  planta 
pedi'i)  ineinander  ein.  Die  Fortsätze  der  Epidermis  werden  gewöhnlich  als 
Zapfenbildungen,  diejenigen  des  Chorion  als  Papillen  bezeichnet. 
Weder  die  epitheliale  noch  die  bindegewebige  Hautschicht  ist  jedoch  durchweg 
gleichmäfsig  angelegt,  sondern  beide  lassen  am  deutlichsten  da,  wo  sie  beson- 
ders mächtig  entwickelt  sind  (vola  ma)iu.s,  planta  pedis) ,  mehrere  Abteilungen 
unterscheiden.  Die  Epidermis  zerfällt  in  zwei  Schichten,  eine  tiefe  aus  jungen 
kernhaltigen  und  protojjlasmareichen  Zellen  bestehende,  welche  dem  Chorion 
direkt  aufgelagert  ist,  das  Rete  JS'Ldpiyhii,  Stratum  mucosum,  und  eine  ober- 
flächliche, aus  kernlosen  ganz  oder  gröfstenteils  verhornten  polygonalen  Zell- 
platten zusammengesetzte,  das  Stratum  conieum.  Die  Zellen  des  Stratum 
mucosum  sind  im  allgemeinen  polyädrisch  gestaltet  und  entsenden  von  ihrer 
gesamten  Oberfläche  eine  aufserordentliche  Menge  haarförmiger  Protoplasma- 
fortsätze, mittels  welcher  sie  untereinander  und  mit  der  feingerieften  Chorion- 
oberfläche verlötet  sind  (R.vsvikui.  Das  stachelige  Aussehen  ,  welches  sie  an 
feinen  mikroskopischen  Durchschnitten  und  namentlich  im  isolierten  Zustande  ge- 
währen, hat  ihnen  den  Namen  der  Stachel-  oder  Riffzellen  (M.  Scnn.TZE)  verschafft 
und  dem  rete  Malpighü  denjenigen  des  Stratum  spinosum  (Uxxa).  Die  Zellen  der 
obersten,  dem  Stratum  rorneum  unmittelbar  angrenzenden,  meist  nur  aus  zwei 
Zellreihen  bestehenden  Schicht  des  Stratum  mucosum  nähern  sich  in  der 
Form  bereits  den  Platten  des  Stratum  corneum.  Sie  sind  ferner  ausgezeichnet 
durch  die  grobkörnige  Beschatt'enlieit  ihres  Protoplasmas,  bedingt  durch  die 
Alischeidung  kugeliger  Bildungen  von  wach.sartiger  Konsistenz,  Raxvikrs 
Eleidinkiirner.  LANiJEunAxs  ist  der  erste,  welcher  auf  diese  als  Stratum  (jranu- 
lositm  zu  unterscheidende  Zellenlage  aufmerksam  gemacht  hat.  Die  auf  das- 
selbe nach  oberwärts  folgende  tiefste  Schicht  des  Stratum  corneum  enthält  be- 
reits ganz  verhornte,  immerhin  jedoch  noch  wasserhaltige,  im  Zustande  der 
Quellung  befindliche  Zellplatten,  ei'scheint  des  letzteren  Umstandes  wegen  auf 
dünnen  Durchschnitts])räparaten  besonders  hell  und  glänzend  und  ist  daher  als 
Stratum  lucidum  der  Hornschicht  besonders  bezeichnet  worden.  Die  Epidermis 
dringt  nur  mit  ihren  tiefsten  Schichten  in  das  Chorion  ein,  die  Zai)fenbildungen, 

'  M.  SCHULTZE.  Clrhl.  f.  d.  nwd.  Wiss.  1864.  p.  177,  2.57;  Arcf,.  f.  pathol.  Anat.  1864.  Bd.  XXX. 
p.  260.  —  LANGtRHANS,  Are/,,  f.  mikrosk.  Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  7.30  (742).  —  UNNA,  ebenda.  1876. 
Bd.  XII.  p.  66.5:  ZiEMSSENs  ndhch.  d.  «pez.  Pathol.  u.  Therapie.  1883.  Bd.  XIV.  1.  —  RANVIEB, 
Traile  technique  d'hhtotogie.    Heft  6.  Paris  1882.  p.  881  u.  fg. 
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mit  welclien  sie  die  äufserste,  papillenhaltige  Lage  desselben,  das  Stratum 
papilläre,  umgi-eift,  gehören  ausschliefslicli  den  tieferen  Schichten  des  Stratum 
mucosum  an.  Dem  Stratum  papilläre  des  Chorion,  welches  der  Eumpf  haut  fehlt 
oder  nur  hier  und  da  in  unentwickelter  Form  zukommt,  folgt  die  sehr  gefäfs-  und 
nervenreiche  eigentliche  Lederhaut,  welche  aus  stark  mit  elastischen  Ele- 
menten durchsetzten,  sich  vielfach  durchkreuzenden  Bindegewebsbündeln  besteht, 
und  deren  Arterien  und  Nerven  zu  den  Papillen  aufwärts  steigen,  um  einesteils 
feine  Kapillarschlingen  dahin  zu  entsenden,  andernteils  mit  spezifischen  Nerven- 
endapparaten daselbst  in  Verbindung  zu  treten.  Die  tiefsten  Schichten  des  Chorion 
sind  reich  mit  Fettgewebe  versehen,  dessen  Zellen,  wie  die  Beeren  einer  Traube, 
nebeneinander  liegen  und  stets  haufenweise,  in  gruppenförmiger  Anordnung, 
angetroffen  werden.  Die  von  ihnen  durchsäte  Abteilung  des  Chorion  führt 
daher  den  Namen  des  Fettpolsters  {panniculus  acliposus).  Zwischen  der 
Cutis  und  den  von  ihr  bedeckten  Organen  breitet  sich  endlich  eine  dünne 
Bindegewebsmembran  aus,  welche  man  als  subkutanes  Bindegewebe  bezeichnet 
hat,  welche  aber  unmittelbar  mit  dem  Bindegewebe  des  panniculus  adiposus 
zasammenhängt  und  in  dasselbe  ohne  Unterbrechung  übergeht. 

Die  verschiedenen  Gewebslagen  der  Cutis  werden  von  zahlreichen  Kanälen 
durchzogen,  welche  auf  der  Oberfläche  der  Epidermis  ofl'en  ausmündeii,  dagegen 
meist  innerhalb  ö.e%  panniculus  acliposus  blind  endigen,  den  Schweifsdrüsen 
und  den  Haarfollikeln,  welche  letzteren  häufig  lappige,  hohle  Anhänge,  die 
Talgdrüsen,  tragen.  Nur  an  wenigen  Stellen  des  Körpers  (Augenlidrand, 
Vorhaut,  Eichel)  kommen  auch  Talgdrüsen  vor,  deren  xlusführungsgang  direkt 
ohne  Vermittelung  eines  Haarfollikels  an  die  äufsere  Oberfläche  gelangt. 

Die  Schweifsdrüsen  (glandulae  sudoriferae)  bestehen  aus  einem  ein- 
fachen (niemals  gabelig  geteilten)  mehr  weniger  langen,  blindendigenden  Schlauche, 
Avelcher  korkzieherähnlich  gewunden  die  Epidermis  durchbohrt,  in  langgestreck- 
ten Spiraltouren  das  Cborion  durchzieht  und  sich  entweder  innerhalb  des  Fett- 
polsters oder  selbst  noch  tiefer  in  dem  Unterhautbindegewebe  zu  einem  zier- 
lichen Knäuel  aufrollt.  Jeder  Drüsenknäuel  ist  von  einem  zarten  Kapillarnetze 
umstrickt.  An  denjenigen  Hautstellen,  deren  Chorion  Papillen  trägt,  durchsetzen 
die  Schläuche  der  Schweifsdrüsen  stets  nur  die  Thäler  zwischen  den  Papillen, 
niemals  diese  selbst,  überall  öffnen  sie  sich  an  der  Oberfläche  der  Epidermis 
mit  freien,  trichterförmig  erweiterten  Mündungen.  Gröfse  und  Zahl  dieser 
Drüsen  ist  an  verschiedenen  Hautpartien  sehr  verschieden;  während  bei  den 
kleinsten  der  Knäuel  einen  Durchmesser  von  0,2  mm  hat,  finden  wir  in  der 
Achselhöhle  solche  von  einem  Durchmesser  von  2—4  mm.  Nach  Krauses 
Zählungen  enthält  die  Haut  des  Rückens  und  Nackens  die  geringste  Menge  von 
Schweifsdrüsen  (417  auf  1  Quadratzoll  Haut),  die  gröfste  die  Haut  der  Hand- 
fläche (2736)  und  der  Fufssohle  (2685).  Ihre  Gesamtzahl  taxiert  Keatjse  für  den 
ganzen  Körper  auf  2  380  248.  In  den  Bindegewebsschichten  der  Oberhaut  be- 
steht jeder  Drüsenschlauch  aus  einer  tunica  propria  (Virchow)  und  einem^  die- 
selbe auskleidenden  Epithel,  in  der  Epidermis  fehlt  die  erstere  und  die  Stelle 
des  letzteren  wird  von  ringförmig  gelagerten  Epidermiszellen  eingenommen. 
Nach  aufsen  von  der  tunica  propria  trifft  man  regelmäfsig  auf  eine  längsfaserige 
Bindegewebshülle  mit  spärlichen  längsgestellten  Kernen;  zwischen  beiden  ist 
nach  KoELLiKER  bei  den  gröfseren  Drüsen  eine  dritte,  aus  glatten,  longitudinal 
verlaufenden  Muskelzellen  gebildete,  kontraktile  Schicht  eingeschaltet;  nament- 
lich deutlich  tritt  dieselbe  in  den  Kanalwindungen  des  Endknäuels  hervor.  _ 

Das  Epithelium  besteht  überall  aus  einer  einfachen  oder  mehrfachen  Schicht 
wandständiger,  aneinander  ahgeplatteter ,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen 
runden  Kernen  und  einem  oft  gelblich  gefärbten  krümeligen  Inhalt,  welcher 
meist  einige  Fetttröpfchen  und  bräunliche  Körnchen  enthält.  In  der  Achse  der 
Kanälchen,  wo  ein  deutliches  Lumen  zwischen  dem  Epithel  zu  sehen  ist,  findet 
man  namentlich  in  gröfseren  Drüsen  häufig  einen  besonderen  Drüseninhalt,  eine 
trübe  Molekularmasse,  welche  zuweilen  grofse  Mengen  gelb  oder  braun  pigmen- 
tierter Körnchen,  Fetttröpfchen,  und  nach  Koelliker  auch  freie  Kerne  und 
Zellen  einschliefst.     In    d"en    kleineren  Drüsen    zeigt  sich    die  Achse  von  einer 
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klaren  Fliissigkoit.  wie  sie  der  auf  der  Hautoberfläehc  er.sclieinende  Schweifs 
(lurstellt.  auspefiillt. 

Lt'ider  läfst  sieh  über  die  chemische  Natur  jenes  an  Formelementen  reichen 
l'niscniiihalts  W(>nip  Genaues  mitteilen,  die  mikrochemischen  Reaktionen  be- 
weisen nur  die  (tegenwart  von  Fett  und  einer  durch  Essigsäure  fällbaren  Sub- 
stanz (P^iweifski'irper?)  (Koki.mker  und  Funke).  Im  allgemeinen  stimmt  dieses 
freie  Kontentum  vollkommen  mit  dem  Inhalt  der  Drüsenzellcn  überein  und  ist 
ilaher  als  deren  Produkt  anzusehen.  Am  reichlichsten  vertreten  finden  wir  es 
in  gewissen  durch  ihr  weites  Lumen  und  die  starke  Eutwickelung  ihrer  Mus- 
kidaris  ausgezeichneten  Drüsen  der  Achselhöhle. 

Von  den  SchweiJsdrüsen  unterscheidet  man  gewöhnlich  als  Abart 
die  Ohrenschmalzdrüsen  {glaiuhtlitr  ceruiiiinosae);  es  läfst  sich  jedoch 
kein  charakteristisches  Unter- 
seheidung.smerkmal  angeben, 
zumal  da  man  ihr  Sekret,  wel- 
ches einen  Teil  des  Ohren- 
schmalzes bilden  hilft,  nicht 
isoliert  untersuchen  kann. 

Die  Epithelzellen  der 
Ohrenschmalzdrüsen  erschei- 
nen in  der  Regel  sehr  reich 
an  Fetttröpfchen  und  gelb 
pigmentierten  Körnchen. 

Die  Talgdrüsen,  glan- 
(liilae  sebaceae,  finden  sich  an 
allen  behaarten  Teilen  des 
Körpers,  fehlen  dagegen  an 
den  meisten  unbehaarten,  so 
an  der  rola  tiiauus  und  der 
plnntn  jiedis.  In  ihrer  einfach- 
sten r'orm  stellen  sie  kleine 
hohle  Säcke  dar,  welche  eine 
tunica  propria  besitzen  und 
innen  mit  einem  zarten,  mem- 
braidosen  Epithel  bekleidet 
sind,  dessen  Elemente  den- 
jenigen des  rete  Malpiyhä  der 
Oberhaut  völlig  gleichen.  Das 
offene  Ende  des  Säckchens 
gi'ht  in  einen  kurzen  verengten 
Kanal  über,  welcher  von  einer 
ähnlichen  Epithellage  austape- 
ziert ist,  tritt  in  den  meisten 
Fällen     an      einen      Haarbalg, 

durchbohrt  dessen  Wandungen  und  öffnet  sich  frei  in  den  von  dem"  Haare 
selbst  durchsetzten  Raum.  Nur  die  Talgdrüsen  der  haarlosen  Vorhaut  und 
Eichel,  welche  das  smegtiia  prcieputii  liefern,  und  die  MKiuoMschen  Drüsen  des 
Augenlidrandes  stehen  nicht  mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  sondern  münden 
direkt  auf  der  Hautoberfläche.  Zusammengesetztere  Formen  der  Talgdrüsen 
ergeben  sich,  wenn  statt  eines  Säckchens  zwei  oder  mehrere  entweder  endständig 
einem  kurzen  Ausführungsgange  aufsitzen  (behaarte  Kopfhaut,  mom  Veneris, 
Skrotum,  grofse  Schamlippen  und  Nase),  oder  sich  reihenweise  hintereinander 
in  einen  verhältnismäfsig  langen  Ausführungsgang  öffnen  (MEiBOMsche  Drüsen 
des  Augenlidrandes).  In  letzterem  Falle  besitzen  sie  völlig  das  Aussehen  einer 
acinosen  Drüse,  während  sie  in  den  übrigen  Fällen  mehr  dem  Tvpus  der  tubu- 
losen  zuzuzählen  sein  dürften.  Sämtliche  Talgdrüsen,  mit  Ausnahme  der 
MEiBOMschen,  welche  in  den  Lidknorpel  eingebettet  sind,  liegen  in  den  oberen 
Jeden  des  Ohorion  und  werden  von  demselben  mit  einer  zarten  Bindegewebs- 


1.    Talg(lrn.se.     2.    Arrector  jiili.     .*?.    Stratum  corneum.     4. 
f^truluvi  mucouvm.     b.    Chorion.     G.    Haarschaft.     7.    Follikel. 
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hülle  versehen.  Ihr  Inhalt  besteht  aus  grofsen  fetthaltigen  Epithelzellen,  Ab- 
kömmlingen der  schon  erwähnten  Randzellen,  welche  in  der  Achse  des  Drüsen- 
schlauchs  zu  regelmäfsigen  Fettklümpchen  zerfallen  und  durch  den  Druck  des 
immer  neu  gebildeten  zelligen  Sekrets  zum  Ausführungsgange  hinaus  in  den 
Haarkanal  oder  aufwärts  zur  Hautoberfläche  getrieben  werden.  An  den  be- 
haarten Köz'perstellen  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  konstatieren,  dafs  die  muscidi 
arrectores  püorum  in  ihrem  schrägen  Verlaufe  von  der  Epithelgrenze  des  Chorion 
zur  Wand  des  Haarfollikels  dicht  am  Fundus  der  Talgdrüsen  vorbeistreichen  und 
bei  ihrer  Kontraktion  also  unvermeidlich  einen  Druck  auf  denselben  ausüben 
und   eine  Entleerung   des  angesammelten  Sekrets  begünstigen  müssen  (Fig.  29), 

Physikalisch-cliemisclie  Analyse  des  Schweifses.-'-  Der 
Scliweifs  ist,  sobald  er  infolge  reichliclier  Abscheidung  und  be- 
schränkter Verdunstung  in  tropfbarflüssiger  Form  auf  .der  Oberfläcbe 
der  Haut  erscheint,  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  eigentüni- 
licbem  Geruch,  salzigem  Geschmack  und  mehr  weniger  intensiver 
saurer  Reaktion.  Diese  saure  Reaktion  ist  nach  Trümpy  und 
LucHSiNGER^  bedingt  durch  die  Zumischnug  von  Fettsäuren  aus  zer- 
setztem Hauttalge.  Das  auf  gut  gereinigter  Hautoberfläche  austretende 
oder  das  bei  andauernder  Schweifsabsonderung  nicht  gerade  zu  Beginn 
der  sekretorischen  Thätigkeit  aufgefangene  Schweifswasser  besitzt  nach 
ihnen  stets  schwach  alkalische  Reaktion.  Andre  haben  weniger  kon- 
stante Resultate  erzielt  und  die  Reaktion  bald  sauer  bald  alkalisch 
gefunden.^  Von  Formbestandteilen  findet  man  in  der  Schweifsfiüssig- 
keit  nur  abgestofsene  Epidermisschuppen. 

Der  Schweifs  ist  wiederholt  chemisch  analysiert  worden  mit  Resultaten, 
deren  Variabilität  sich  zum  Teil  aus  der  Art  der  Gewinnung  desselben  erklärt. 
Man  benutzte  das  Extrakt  durchschwitzter  Wäsche  oder  auf  die  Haut  gebundener 
Schwämme,  oder  schlofs  eine  Extremität  hermetisch  in  einen  gläsernen  Cylinder 
oder  in  Kautschukärmel  ein. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  gewann  man  also  kein  reines  Sekret,  sondern 
ein  solches,  welches  mit  Hauttalg  mehr  oder  minder  stark  verunreinigt  war. 
Die  im  Glascylinder  gesammelte  Flüssigkeit  enthielt  dagegen,  solange  der  ein- 
geschlossene Arm  mit  dem  Glase  in  keine  Berührung  kam,  sicher  nicht  alle 
Elemente  des  Schweifses,  sondern  im  wesentlichen  nur  die  flüchtigen,  von  der 
Hautfläche  verdampfenden  Elemente  desselben.  Überdies  läfst  sich  namentlich 
gegen  die  letztgenannten  beiden  Methoden  der  Einwand  erheben,  dafs  die  Ab- 
sonderung in  abgesperrten,  bald  mit  Wasserdampf  sich  sättigenden  Räumen 
nicht  in  gleicher  W^eise,  wie  bei  unbehinderter  Verdunstung,  vor  sich  geht  und 
also  voraussichtlich  eine  abnorme  Beschaffenheit  besitzt.  Trotz  aller  dieser  Be- 
denken ist  aber  das  bequeme  Verfahren  Schottixs  am  besten  geeignet,  wenigstens 
eine  ungefähre  Kenntnis  von  der  Zusammensetzung  des  Schweifses  zu  geben  und 
darum  auch  von  ihm  selbst  und  vouFunke  den  übrigenMethoden  vorgezogen  worden. 

Der  Schweifs  ist  arm  an  festen  Bestandteilen;  wenn  auch 
die  älteren  Angaben,  dafs  er  von  solchen  nur  0,3 — 0,57o  enthalte, 
unrichtig  sind,  so  fand  doch  Schottin  nur  etwas  über  2Vo  festen 
Rückstand,  Funke  0,696 — 2,559  V»  im  mittel  aus  einer  grofsen  An- 
zahl   von   Bestimmungen    l,180Vo-     Der    Grad    der    Konzentration 


1  Chem.  Lehrhllcher  von  BERZELIUS,  SIMON,  LEHMANN,  KÜHNE,  GOIIUP- BESANEZ.  — 
KRAUSE,  Art.  SawMn  R.  WAGNERS  Hdwrtbch.  d.  Phi/siol.  1844.  Bd.  11.  p.  1.33.  —  ANSELMINO,  TIEDE- 
MANN  u.  TreVIRANUS  Ztschr.  f.  Physiol.  Bd. II.  p.  321.  —  FAVRE,  Cpt.  rend.  1852.  T.  XXXV.  p.  721.  — 
Schottin,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  73.  —  FUNKE,  MOLESCHOTTs  Unters,  s.  NaUirl. 
1858.  Bd.  IV.  p.  .36. 

2  TeÖmpy  und  LUCHSINGER,  PFLüEGERs  Ärch.  1879.  Bd.  XVIII.  p.  494. 

3  TouRTON  cit.  nach  UNNA,  SCHMIDTS  Jahrbücher.  1882.  Bd.  CXCIV.   p.  89. 
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wechselt,  wie  bei  aiulern  Sekreten,  mit  der  lutensität  der  Absoude- 
i'un«?,  verhält  sicli  /ur  letzteren  nmijekehrt  proportional.  Ausnahmen 
von  dieser  Regel,  relativ  f,M-()isere  Konzentration  bei  starker  Abson- 
(lerun;j;  und  uni<::ekehrt  erklären  sich  aus  der  Konkurrenz  andrer 
.Momente,  welche  ebenfalls  auf  die  Konzentration  von  Einflufs  sind, 
z.  B.  ^lenge  der  "NVasserzufuhr  u.  s.  w.  Die  Menge  der  organischen 
Bestandteile  schwankte  in  Funkes  Bestimmungen  zwischen  0,496 
und  l,9i)0,  betrug  im  mittel  0,962%,  die  der  anorganischen  Be- 
standteile schwankte  zwischen  0,099  und  0,029%,  betrug  im  mittel 
0,329%.  l'nter  den  organischen  Bestandteilen  verdienen  zunächst 
eine  Anzahl  von  Säuren  die  Aufmerksamkeit.  Sie  gehören  der 
Gruppe  der  sogenannten  flüchtigen  Fettsäuren  au;  die  Hauptmenge 
unter  ihnen  bildet  Ameisensäure,  neben  ihr  findet  sich  konstant 
Essigsäure  iind  Buttersäure,  wahrscheinlich  auch  Propion- 
>äure  und  vielleicht  noch  andre  Glieder  jener  Gruppe  von  höherem 
Atomgewicht  (Kapron-,  Ka])rinsäure  u.  s.  ^v.)  Die  von  früheren 
Beobachtern  oft  behauptete  Gegenwart  von  Milchsäure  im  Schweifse, 
und  die  angebliche  Abhängigkeit  der  sauren  Reaktion  von  derselben 
ist  von  Schottin  bestimmt  widerlegt  worden.  Dafs  der  Schweifs, 
auch  wenn  er  gänzlich  frei  ist  von  dem  Sekret  der  Talgdrüsen, 
neutrale  Fette  enthält,  läfst  sich  nach  Krause  an  dem  Schw'eifs 
der  r(il(t  »laniis,  M'elche  keine  Talgdrüsen  enthält,  darthun.  Schottin 
fand  darin  aufser  Palmitin  und  Stearin  auch  Cholesterin.  Neben 
den  genannten  stickstofffreien  Substanzen  führt  der  Schweifs  jedoch 
zweifellos  auch  stickstoffhaltige,  wie  aus  dem  Umstände  hervorgeht, 
dafs  sich  in  ihm  bei  Luftzutritt  Ammoiiiaksalze,  bei  völliger  Zersetzung 
selbst  Schwefelauxnionium  bilden.  Da  Sciiottins  Untersuchungen 
erweisen,  dafs  beide  Köq)er  und  freies  Ammoniak  im  Schweifse 
nicht  präformiert  vorkommen,  so  liegt  es  nahe,  in  demselben  als 
'JVäger  des  Stickstoffs  entweder  eine  jener  stickstoffhaltigen  Basen 
oder  Säuren ,  welche  als  Spaltprodukte  des  Stoffwechsels  auftreten, 
oder  das  Endprodukt  des  Stoffu-echsels  selbst,  den  Harnstoff,  zu  ver- 
muten. Nach  letzterem  ist  daher  vielfach  gesucht  worden,  aber 
nicht  immer  mit  Glück.  Die  ersten  bestimmten  Angaben  über  seine 
Gegenwart  rühren  von  Favke  her,  welcher  40  kg  Schweifs  auf  ein- 
nuü  in  Arbeit  genommen  halten  M'ill  und  in  denselben  neben  dem 
Harnstoffe  auch  noch  eine  stickstoffhaltige  Säure  {aride  hijdrotiqiic) 
auffand.  Schottin  vermochte  die  Beobachtungen  seines  Vorgängers 
nicht  zu  bestätigen,  machte  aber  die  interessante  Entdeckung,  dafs 
in  der  sogenanten  Choleraurämie  bei  der  stockenden  Nierensekretiou 
reiner  Harnstoff  in  solchen  Mengen  mit  dem  Schweifs  sezerniert 
wird,  dafs  er  nach  dem  Tode  afs  weifser  kristallinischer  Überzug 
über  den  ganzen  Körper  erscheint,  eine  Entdeckung,  welche  später 
von  verschiedenen  Seiten  her  bestätigt  Avorden  ist.^' 


*  Dkaschk,  Ztschr.  d.  Uen.  U.  Äizle  zu    Wien.  185ü.  Bd.  XU.  p.  161. 
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Erneute  Bemüliungeii  FuisrKEs  und  Picards^  endlicli  taben 
ergeben,  dafs  der  Harnstoff  ein  normaler  Bestandteil  des  Scbweifses 
ist.  Funke  berechnete  in  einem  Falle  einen  Harnstoffs:elialt  von 
0,112  %,  in  einem  zweiten  einen  solchen  von  0,199  Vo  (16,092  und 
25,302  7o  der  festen  Schweifsbestandteile),  Picard  fand  0,088  7o. 

Quantitative  Harnstoffbestimmungen  des  Schweifses  unter  rer- 
schiedenen  physiologischen  Bedingungen  liegen  noch  nicht  vor. 
Andre  stickstoffhaltige  Körper  sind  im  normalen  Schweifse  nicht 
mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Funke  glaubt  Spuren  von 
Leucin  und  Tyrosin  gesehen  zu  haben.  Ebensowenig  ist  etwas 
Grenaueres  über  den  von  Schottin  beschriebenen  roten  Farbstoff 
ermittelt,  welchen  der  feste  Rückstand  des  Schweifses  an  Alkohol 
abgeben  soll  und  welcher  sich  bei  Behandlung  mit  Oxalsäui'e  grün 
färbt.  Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  des  Schweifses 
überwiegen  die  löslichen  Salze  bei  weitem  die  unlöslichen;  letztere 
verhalten  sich  nach  Schottin  zu  ersteren  wie  1  :  17.  Die  unlös- 
lichen bestehen  aus  phosphorsaureo  Erden,  die  löslichen  zum  gröfsten 
Teil  aus  Chloralkalien,  neben  geringen  Mengen  phosphorsaurer  und 
schwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  überwiegt  das  Katron  über 
das  Kali. 

Schottin  fand  im  Armschweifs  5,37  %  unlösliche  und  94,63  Vo  lösliche 
Salze,  im  Fursscliweirs  5,62  7o  unlösliche  und  94,38  %  lösliche,  im  Armschweifs 
27,5  %  Natrium  und  15,7  7o  Kalium,  im  Fufsschweifs  29,88  7o  Natrium  und 
11,78  7o  Kalium. 

Sehr  verschieden  ist  die  Menge  der  Epithelien,  welche  der 
Schweifs  von  der  Oberfläche  der  Epidermis  abspült;  ob  die  Mengen, 
welche  man  in  dem  nach  Schottins  Methode  ge-sammelten  flüssigen 
Schweifse  findet,  als  Ausdruck  der  normalen  Abschuppuugsgröfse 
der  Haut  betrachtet  werden  dürfen,  ist  sehr  fraglich;  dafs  letztere 
Gröfse  überhaupt  eine  sehr  wechselnde  ist,  bedarf  keiner  Erörterung. 
Schottin  fand  0,42  Vo  Epithelien;  bei  Funke  schwankte  deren 
Menge  zwischen  0,206  und  0,233  %•  Das  getrocknete  und  entfettete 
Epithel  enthielt  11,9  Vo  Stickstoff. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dafs  mit  dem  Schweifs  eine  gewisse 
Menge  freier  Gase,  und  zwar  Kohlensäure  neben  geringen 
Stickstoffmengen,  aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden. 
Nach  allgemeiner  Annahme  findet  für  diese  Ausscheidung  von 
Kohlensäure  eine  Sauerstoffabsorption  durch  die  Haut  nach  dem 
Blute  statt,  mit  andern  Worten  eine  der  Lungenatmung  im  Wesen 
gleiche  Hautatmung. ^  So  wenig  sich  in  Abrede  stellen  läfst, 
dafs,  wo  Kohlensäure  aus  dem  Blute  nach  der  kohlensäurearmen 
Luft  diffundiert,    auch  Sauerstoff  aus  der  Luft  vom  Blute  chemisch 


1  PlCAED.  De  lu  presence  de  l'uree  dans  le  sang  etc.  These.  Strafsbur":  1856  und  in  MEISSNERS 
Bei-,  über  d.  Forticlir.  d.  P/iysiol.  1856.  p.  284;  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVII.  p.  533.  —  Vgl.  auch 
LOTH.  Meyer,  Heidenhains   Stud.  d.  physiol.  Inst,  zu  Breslau.  2.  Heft.  1863.  p.l68. 

2  ABERNETHY,  Chir.  u.  phijs.  Vers.,  deutsch  von  BRANDTS.  Leipzig  1795.  —  COLLAED  DE 
MARTIGNY,  Magendies  -Journ.  de  pht/s!ol.  1830.  T.  X.  p.  162.  —  SCHARLING,  a.  a.  0.  —  Regnault 
und  Beiset,  a.  a.  O.  (s.  Respiration).  —  GERLACH,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1851.  p.  431. 
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attnihiert  werden  kann,  so  sind  dooli  die  bisherigen  Bestimmungen 
dieser  iSauerstoffanfnahme  von  Seiten  der  Haut  durchaus  nicht  hin- 
reichend scharf.  Gerlach  fand,  wenn  ein  Körperteil  längere  Zeit 
in  einem  luftdichten  Sack  eingeschlossen  gewesen  war,  in  der  Luft 
dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den  Stickstoff  beträchtlich 
vermindert,  bringt  aber  keinen  direkten  Beweis  für  die  absolute 
Verminderung  desselben ,  obwohl  eine  solche  aus  der  beträchtlichen 
relativen  Abnahme  wahrscheinlich  ist.  Findet  wirklich  Sauerstoff- 
aufnahme statt,  so  zeigt  sich  jedenfalls  der  wesentliche  Unterschied 
gegen  die  Lungeuatmung,  dal's  von  der  Haut  weniger  Sauerstoff 
absorbiert,  als  in  Form  von  Kohlensäure  abgegeben  wird.  Wie  weit 
die  freie  Hautoberfläche  mit  ihrer  dicken  Epidermisschicht,  wie 
weit  die  Drüsen  Herd  dieses  Gaswechsels  sind,  ist  nicht  ermittelt. 
Wie  in  andre  Sekrete,  so  gehen  auch  in  den  Schweifs  zu- 
fällige Bestandteile  über,  d.  h.  gewisse  in  das  Blut  aufgenommene, 
dem  Stoffwechsel  fremde  Substanzen  verla.ssen  den  Organismus  durch 
die  Schweifsdrüsen.  Genaue  Versuche  hierüber  hat  Schottin  an  sich 
angestellt  und  dadurch  den  Übergang  genossener  Benzoesäure,  Wein- 
säure, Bernsteinsäure  und  Jodkalium  in  den  Schweifs  konstatiert, 
Chinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden. 
Schottin  behauptete,  dafs  genossene  Benzoesäure  im  Schweifs  als 
Benzoesäure,  nicht,  wie  zu  erwarten  war,  als  Hippursäure  erscheine. 
(t.  Meissner  und  Siiepard  stimmen  ihm  bei;  dagegen  gibt  H.  Meiss- 
.ver'.  welcher  unter  Funkes  Leitung  arbeitete,  an,  nach  Benzocsäure- 
genufs  im  SchAveifse  bestimmt  Hippursäure  angetroffen  zu  haben. 
Zu  den  zufälligen  Bestandteilen  des  Schweifses  gehören  bisweilen 
darin  erscheinende  Pigmente;  nicht  selten  findet  man  Gallenpigmente 
im  Schweifse  Ikterischer,  in  einzelnen  pathologischen  Fällen  (Chrom- 
hydrose),  ferner  auch  rote  und  blaue  Farbstofie,  deren  chemische 
Beschaffenheit  meist  noch  nicht  festgestellt  worden  ist.^  Nur  einmal 
wurde  als  blaufärbende  Materie  mit  Sicherheit  Indigo  (Bizio),  ein 
zweites  Mal  phosphorsaures   Eisenoxydul  erkannt  (Collmann). 

Al.s  Beispiel  für  den  oben  erwähnten  Wechsel  der  Konzentration  des 
Schweifses  mit  der  Absonderungsintensität  mögen  folgende  von  Funke  mit- 
geteilte Zahlen  dienen: 

Stnndriclie  Absr>iirlprun!rsmenj.'cn  ., 

von  einem  Unterarm  Konzentration 

47,961  0,835  7o 

36,410  0,824  _ 

30,200  (),S35  „ 

17,684  1,171  ., 

5,986  1,060  „ 

4,379  1,696  „ 

3,120  2,559  „ 

•  G.  Mkissnkk   und    SHEPARD.     Cvterf.  üh^r   die    Enfxteh.    der    Bippiirsätire    im    thierixchm 
Orpammu-,    Hannorer  1866.  —  H.   MEISSNER,  De  mdori:,  secretiove.    Diss.  Lipsiae  1859. 
«-««oe        ?."    .   "^  '^'^'^'  '^^  Mericoi-rt,  Jrmrn.    de  famtt.  et  de   la  pkijsiol.     1K64.     T.  I.    p.  299.  — 
COPPKE,  (rrt.-.  hebdom.  de  med.  1864.  p.  17.  —  BiZIO,  Wien.  St:her.  M.ith.-naturw.  Cl.  1860.  Bd.  XXXIX. 
p.  o.i.  —  COI,LM.\XN,    TTHrzb.  med.  ZiKchr.  Bd.  VH.  p  251 
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Quantitative  Verhältnisse  der  Scliweifssekretion.  So 
wichtig  eine  genaue  Kenntnis  der  Gröfse  aucli  dieser  Ausgabe  des 
Organismus  ist,  so  wenig  sind  wir  imstande,  genaue  Bestimmungen 
derselben  auszuführen,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfachste 
"Weise  möglich  ist.  Schon  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dafs  die 
Absonderungsgröfse  des  Schweifses  bei  verschiedenen  Personen  und 
bei  einer  Person  unter  verschiedenen  äufseren  und  inneren  Verhält- 
nissen aufserordentlich  verschieden  ist,  in  mindestens  ebenso  weiten 
Grenzen  schwankt,  als  die  Intensität  der  Harnsekretion,  unter  den 
äufseren  Verhältnissen  ist  die  Beschaffenheit  der  Luft,  ihre  Temperatur, 
Feuchtigkeitsgrad,  Dichtigkeit,  Ruhe  oder  Bewegung  von  gröfstem 
Einflufs.  Eine  ruhende  Luft  beeinträchtigt  die  Hautausdünstung, 
weil  sich  die  der  Haut  zunächst  befindlichen  Luftschichten  bald 
sättigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschränken.  Eine  hohe 
Temperatur  begünstigt  die  Hautausdünstung,  weil  sie  die  Verdunstung 
an  sich  befördert,  weil  warme  Luft  mehr  Dünste  in  sich  aufnehmen 
kann,  weil  sie  den  Blutreichtum  der  Haut  vermehrt.  Eine  feuchte 
Luft  hemmt  die  Schweifssekretion,  weil  sie  weniger  Wasserdämpfe 
von  der  Haut  aufnehmen  kann.  Xach  warmen  Bädern  erhöht  sich 
die  Transspiratiou,  weil  die  Haut  beträchtlich  erwärmt  und  ihr  Blut- 
gehalt vermehrt  wird.  Warme  Kleidung  hat  denselben  Effekt,  in- 
dem sie  als  schlechter  Wärmeleiter  die  Abkühlung  der  Haut  durch 
Wärmeabgabe  nach  aufsen  beschränkt.  Friktion  vermehrt  den 
Schweifs  durch  Erwärmung  der  Haut  und  Erhöhung  der  Blutzufuhr. 
Noch  mannigfacher  sind  die  im  Organismus  selbst  gelegenen  Momente, 
welche  die  Grölse  der  Hautabsonderung  bestimmen.  Ortsbewegung, 
Muskelanstrengungen  jeder  Art  vermehren  sie,  indem  sie  die  Energie 
des  Stoffwechsels  überhaupt  befördern,  die  Herzthätigkeit  verstärken, 
zum  Teil  durch  Ortsveränderung  einen  Wechsel  der  umgebenden 
Luft  herbeiführen.  Der  Schweifs  wird  ferner  reichlicher  nach  der 
Aufnahme  von  Nahrung  und  besonders  von  Getränken,  ebenfalls 
durch  Erhöhung  des  Stoffumsatzes;  die  Getränke  wirken  direkt 
durch  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutes.  Animalische 
Kost  hebt  die  Transpiration  beträchtlicher  als  vegetabilische;  besonders 
schweifstreibend  wirken  gewürzte,  spirituöse  und  heifse  Getränke. 
Dafs  auch  psychische  Affekte,  Angst,  Zorn,  Freude,  Wollust  die 
Hautthätigkeit  erhöhen,  ist  jedem  bekannt.  Ferner  haben  wir  bereits 
oben  auf  den  Antagonismus  zwischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam 
gemacht,  der  Schweifs  ist  reichlicher  bei  sparsamer,  als  bei  kopiöser 
Harnabsonderung,  ebenso  aber  auch  reichlicher  bei  sparsamer  trockner 
Darmentleerung,  als  bei  häufigen  durchfälligen  Stühlen.  Von  allen 
diesen  Momenten,  mögen  sie  nun  die  Schweifssekretion  fördern  oder 
hemmen,  haben  wir  nur  zu  denken,  dafs  sie  die  einen  durch  Erregung, 
die  andern  durch  Beruhigung  der  Schweifsdrüsennerven  wirken,  wobei 
bald  die  peripherischen  Enden,  bald  die  zentralen  Ursprünge  der 
letzteren  den  Angriffspunkt  der  Beeinflussung   abgeben.     So  verhält 


444  DIE  SCHWEISSSEKRETION.  §  4*t 

es  sich  auch  mit  gewissen  Giften,  unter  welchen  namentlich  (h\> 
Pilokarj)!!!  und  Muskarin  durch  Ileizunp^  der  Xervenendigungeu  eiu 
em»niie.s  Anwachsen ,  das  Atro])in  durch  Liihnmng  derselben  eine 
gänzliche  Unterbrechung  der  Schweilssekretion  herbeiführen.^ 

"Wenn  bei  dieser  grofsen  Veränderlichkeit  der  Intensität  der 
Hautsekretion  schon  an  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen  für 
die  tägliche  Absonderungsgröfse  eben  so  milslich  als  bei  dem  Harn- 
ist,  so  stolsen  wir  bei  der  Bestimmung  der  (Quantität  des  Schweiis^ 
überhaupt  für  jeden  beliebigen  Zeitabschnitt,  unter  jedem  beliebigen 
Verhältnisse  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten,}  die  wir  nur  an- 
zudeuten brauchen.  Bei  jedweder  Methode,  den  Schweifs  zu  sammeln, 
bringen  wir  die  Haut  in  unphysiologische,  die  Sekretion-sgrofse 
Avesentlich  ändernde  Verhältnisse;  schliefseu  wir  nur  einen  Teil  der 
K«)ri)eroberfläche  ein,  um  die  Abgaben  desselben  zu  sammeln,  so 
dürfen  wir  daraus  nicht  durch  einfache  Multiplikation  die  Absonde- 
rungsgröfse der  übrigen  unter  andern  Verhältnissen  befindlichen,  ver- 
schiedene Drüsenmengen  enthaltenden  Haut  berechnen,  abgesehen 
davon,  dafs  wir  die  Gröfse  der  untersuchten  und  der  übrigen  Haut- 
fläe-he  sclnver  bestimmen  künden.  Bei  allen  Methoden  mischt  sich 
dem  Schweifse  Hauttalg  und  Epidermis  in  verschiedenen  Mengen 
bei,  oder  es  bleibt  anderseits  ein  Teil  der  festen  Stoffe  des  Schweifses 
auf  der  Haut  zurück. 

Auch  die  relativ  genaueste  Methode,  welche  S^guin  anwandte, 
und  über  deren  Technik  und  Resultate  schon  früher  (s.  Hautatmung) 
berichtet  worden  ist,  bleibt  einigen  dieser  Einwände  ausgesetzt,  in- 
sofern sie  erstens  nur  indirekt  den  Verlust  an  flüchtigen,  nicht  ahei- 
den  V^erlust  an  festen,  uichttlüchtigen,  allerdings  den  Minderbetrag 
ausmachenden  Stoffen  berücksichtigt  und  zweitens  durch  die  luft- 
dichte Absperrung  des  Körpers  in  einem  Sack  die  Hautsekretion 
jedenfalls  alteriert.  Nichtsdestoweniger  möge  hier  daran  erinnei-t 
werden,  dafs  S^GUix  die  tägliche  Stoffabgabe  des  Körpers  durch  die 
Haut  im  mittel  =  917,8  g  =  Vc-t  des  Körpergewichts  gefunden  hat, 
und  dafs  nach  ihm  durch  die  Haut  etwa  die  doppelte  Ge- 
wichtsraenge  von  Stoffen  als  durch  die  Lungen  abge- 
schieden wird. 

j^^^^'^^"^^''"'^'  einwurfsfrei  sind  die  Werte,  welche  Fükke  nach  Schottixs 
Methode  für  einzelne  Köri^erteile  erhalten  hat,  und  aus  welchen  er  mit  Rück- 
sicht auf  das  von  ihm  bestimmte  Mafsverhältnis  zwischen  dem  untersuchten 
Korperteil  und  dem  übrigen  Körper  die  Gesamtgröfse  der  Schweifssekretion 
berechnet.  Denn  einerseits  beziehen  sich  die  durch  das  Experiment  direkt 
ermittelten  Zahlen  wiederum  nur  auf  Sekretmengen,  welche  an  eng  abge- 
sperrte Räume  abgegeben  worden  sind ,  und  anderseits  können  die  durch  Rech- 
nung indirekt  gewonnenen  Zahlen  aus  bereits  oben  besprochenen  Gründen 
keinen  Anspruch    auf   unbedingte   Gültigkeit    erheben.     In  FrxKEs  Versuchen, 

VA«r-r.^'.,y^'^  ^V^P^^'**^^^'  PFLlEGERs  Are/..  1877.  Bd.  XIV.  p.  37.5,  Bd.  XV.  p.  4S2.  - 
«AWROCKI,  C<r«f.  /  d.med.  Wis>,.  1.S7S.  p.  y7,  1879.  p.  2.57.  -  OTT  und  Wood  Field,  r/,c  journ. 
of  physiol.  18/8/79.  Vol.  I.  p.  193. 
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bei  welchen  ihn  Brunneb  und  Weber  unterstützten,  diente  die  Haut  eines 
Unterarms  zwischen  Hand-  und  Ulnarende  des  Humerus  als  Absonderungsfläche. 
Die  in  einer  Stunde  von  derselben  abgeschiedenen  Schweifsmengen  schwankten 
in  hohem  Grade  erstens  bei  verschiedenen  Personen  unter  gleichen  äufseren 
Verhältnissen,  zweitens  bei  derselben  Person  unter  verschiedenen  Verhältnissen, 
verschiedener  Temperatur,  verschiedener  Körperanstrengung.  Beistehende 
Tabelle  enthält  die  erforderlichen  Zahlenbelege. 

t;..    ,„    a^i T,  Stündl.  Schweifs-  Stöndl.  Schweifs- 

VT          j  1     *•       •                            Sekretion  m  s                      Sekretion  in  s 

Name  der  Sekretion  in  g  „.„        ,              f                      „              ^       .^ 

Versuchsnerson  unter  Gewöhnlichen  Zimmertemperatur                   Temperatur  im 

versucnsperson  untei  ^ewonnncnen                   17—190  C.  Schatten  28 o  C.  Starke 

Mäfsige  Bewegung  Bew.  in  der  Sonne 

Funke  ^'^.^^  4,379  47,96 

Bkxjnner  ß'ftor  ^'^^  ^^'^ 

Weber  ltl52  ^'^^^  ^^ 

'  Um    aus    diesen    für    einen  Arm    gewonnenen   Daten   die  Absonderungs- 

gröfse  der  gesamten  Körperfläche  annähernd  berechnen  zu  können,  mafs  Funke 
die  letztere  und  diejenige  des  Unterarms  an  einem  normal  gebauten,  an  Körper- 
länge und  Ernährungszustand  seinem  eignen  Körper  nahestehenden  männ- 
lichen Leichnam  und  fand  die  Gröfse  der  gesamten  Körperoberfläche  =  2254  Par. 
Quadratzoll,  die  Gröfse  der  von  ihm  verwendeten  Absonderungsfläche  ■=  135 
Quadratzoll,  das  Verhältnis  der  letzteren  zur  ersteren  mithin  =  1  :  17,07. 
Multiplizierte  er  sodann  die  für  seinen  Arm  gefundenen  stündlichen  Werte,  so 
ergaben  sich  hinsichtlich  der  Schwankungen  der  stündlichen  Schweifsmenge 
für  den  ganzen  Körper  unter  den  mitgeteilten  Bedingungen  (s.  Tab.)  die  Zahlen 
74,749  und  818,491g.  Liefse  sich  annehmen,  dafs  eine  so  intensive  Schweifs- 
sekretion, wie  sie  das  letztere  Maximum  ausdrückt,  24  Stunden  in  gleichem 
Mafse  unterhalten  würde,  so  würde  der  Körper  innerhalb  dieser  Zeit  die 
enorme  Menge  von  mehr  als  19  kg  durch  die  Haut  verlieren  können,  während 
eine  24  stündige  Fortdauer  der  angegebenen  niedrigsten  Intensität  eine  tägliche 
Schweifsmenge  von  1793,9  g  liefern  würde,  eine  Zahl,  welche  immer  noch  hoch 
über  dem  SEGUiNschen  Mittel  liegt. 

Da  es  unter  Umständen  von  Interesse  werden  kann,  die  Oberflächen- 
gröfse  möglichst  vieler  Körperabteilungen  zu  kennen,  teilen  wir  anhangsweise 
die  sämtlichen  von  Funke  an  dem  oben  erwähnten  Leichnam  genommenen 
Mafse  mit.  Er  gelangte  zu  denselben  dadurch,  dafs  er  die  eine  Seitenhälfte 
des  Toten  ganz  mit  ausgemessenen  Papierstücken  beklebte,  und  fand  nach 
diesem  Verfahren: 

Vorderfläche  einer  seitlichen  Rumpfhälfte  (Brust,  Bauch, 

Hals) 169  Par.  Quadratzoll. 

Hinterfläche  derselben  (Nacken,  Rücken,  Gesäfs) 219 V-J  „  ,, 

Ein  Oberarm 907-2  „  „ 

Ein  Unterarm 767^  „  „ 

Eine  Hand 58      „  „ 

Ein  Oberschenkel 207      „  „ 

Ein  Unterschenkel 149      ,,  „ 

Ein  Fufs 90      „ 

Eine  Seitenhälfte  des  Kopfes 67 7'^  „ ,, 

1127  Par.  Quadratzoll. 

Ein  andres,  hier  kurz  zu  erwähnendes  Versuchsverfahren,  welches  von 
V.  Weyrich^  zuerst  in  Gebrauch  gezogen  worden  ist,  hat  nur  die  Ermittelung 

1  V.  WEYRICH,  Die  unmerhl.   Wasserverd.  d.  menschl.  Haut.  Leipzig  1862. 
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«1er  kutanen  Wasserausscheidun«;-  zum  Ziele.  Um  dieser  Aul'gabe  zu  fieniigen, 
wird  eine  kleine,  mit  einem  PAXiKi,-KE(5XAri,T.schen  Kondensations-Hyfjrometer 
versehene  (ilas^jlocke  auf  eine  bequem  fjelegene  Hautpartie  (zwischen  Clavicula, 
Sternum  und  l»rustwarze'i  nach  Art  eines  .Schröpfkopfes  fest  auff^esetzt,  und 
nach  Verlauf  eini<rer  (:>)  Minuten  der  Thaupunkt  der  eingeschlossenen  Luft  be- 
stimmt. Hieraus  liifst  sich  die  Tension  des  in  ihr  suspendierten  Wasserdampfes 
und  damit  zugleich  auch  der  Wassergehalt  derselben  Ijerechnen.  Zieht  man 
von  dem  gefundenen  Betrage  des  letzteren  den  ebenfalls  hygrometrisch  be- 
stimmten der  umgcl)eiiden  Luft  ab,  so  erhält  man  als  liest  die  während 
3  Minuten  an  der  betreffenden  Hautstelle  vorhanden  gewesene  Wasseii)erspiration. 
Auf  Grund  der  geschilderten  Methode  und  einiger  nicht  allzusicheren  Annahmen 
taxiert  W.  Wkyuicu'  die  24stündige  Wasserausschcidnng  durch  die  (Jesamthaut 
auf  ca.  5<)0  g. 

So  unsicher,  "wie  die  Lereclineteu  Werte  für  die  Grül'se  des 
Gesaintverlustes  durch  die  Haut,  sind  auch  die  Angaben,  welche 
^vir  für  die   Verluste  an  bestimmten  einzelnen  Stoffen  besitzen. 

Am  genauesten  sind  wir  noch  über  die  Mengen  der  exhalierten 
Kohlensäure  unterrichtet,  müssen  aber  hier,  um  Wiederholungen 
zu  vermeiden,  in  dieser  Beziehung  auf  die  in  öinem  frühereu  Kapitel 
(Hautatmung)  gemachten  Angaben  verweisen. 

Über  die  absoluten  Mengen  der  übrigen  im  Schweifs  gelösten 
T)(istandteile  wissen  Avir  so  gut  wie  nichts.  Erwähnenswert  ist 
hier  nur  der  Schluls,  welchen  0.  Ludwig-  aus  Funkes  und  Favres 
Beobachtungen  gezogen  hat,  und  aus  welchem  hervorgeht,  dafs  bei 
Zunahme  der  Schweifssekretion  von  einem  Minimum  bis  zu  einem 
gewissen,  nicht  allzu  hohen  Grenzwerte  der  absolute  Gehalt  des 
iSchweifses  an  organischen  Stoffen  um  ein  weniges  abzunehmen 
scheint,  weiterhin  aber  bei  fernerer  Steigerung  der  Wassei-ausscbei- 
dung  sich  unvei-ändert  gleich  bleibt.  Die  FuNKEsche  Berechnung 
der  mit  dem  Schweifse  entleerten  täglichen  Harnstoffmenge  (15,144 
und  10,272g)  besitzt  darum  nur  geringe  Bedeutung,  weil  sie  im 
ganzen  nur  auf  extreme  Fälle  einer  abnorm  gesteigerten  Schweifs- 
sekretion Bezug  hat  und  die  sicher  nicht  zulässige  Voraussetzung 
macht,  dafs  die  Absonderung  der  gesamten  Körperhaut  und  des 
Unterarmes  der  Oberflächen  beider  direkt  proportional  ist.  Voraus- 
sichtlich dürfte  es  dem  thatsächlichen  Verhalten  mehr  entsprechen, 
wenn  man  die  von  S^ßUiN  ermittelte  Gröfse  der  gesamten  Haut- 
pekretion  (917,8  g)  und  die  von  Picard  und  Funke  gefundenen 
Prozentzahlen  des  Harnstoffs  im  Schweifse  (0,088— 0,199  7o)  als 
Rechnung.sgrundlagen  benutzte.  Hiernach  würde  sich  aber  die  täg- 
liche Harnstoftab.'^onderung  des  Schweifses  nur  auf  0,807 — 1,826  g 
belaufen,  also  nur  Vio— V-s  der  Harnstoffausscheidung  mit  dem 
Harne  betragen. 


•  W.  WEYRICH,    Bixihucht.   üh.  it.  unmerkl.    WasseraiisscfieiJ.  d.  Lun/ien  tt.   ihr   VerhüUniss  zur 
Bautper-tpiration.   Dorpat  1865. 

'  C.  Ludwig,  lehrb.  d.  Pliyshl.  2.  Aufl.  18ül.  Bd.  n.  p.  36'.». 
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PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DES  HAUTTALGS. 

§50. 

Der  Hauttalg  (Hautsclimiere,  Hantsalbe,  sehiim  cidcmeum)  bildet 
friscb.  abgesondert  eine  ölige,  balbflüssige  Masse,  welche  indessen 
auf  der  Hautoberfläcbe  oder  gewöbnlich  bereits  in  den  Ausführungs- 
gängen der  Drüsen  zu  einem  weifsen,  schmierigen  Talg  erstarrt,  und 
sich  dann  aus  den  Drüsen  in  Form  von  weifsen  wurstartigen  Massen 
(Komedonen)  auspressen  läfst.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  den 
Talg  im  wesentlichen  dem  Inhalte  der  Talgdrüsengänge  gleich  zu- 
sammengesetzt; er  besteht  aus  fetthaltigen  Zellen,  freiem,  aus  ge- 
platzten Drüsenzellen  stammendem  Fett,  vermengt  mit  Epidermis- 
plättchen,  und  enthält  zuweilen  eine  kleine  Milbe,  acariis  folliciäorum. 
Ist  der  Talg  längere  Zeit  in  den  Drüsen  zurückgehalten,  so  enthält 
'er  auch  Cholesterinkr istalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  treten  meist 
erst  auf  Zusatz  von  Ätznatron  deutlich  hervor. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  ver- 
schiedenen Stelleo  des  Körpers  offenbar  etwas  verschieden,  wenig- 
stens in  quantitativer  Beziehung.  Man  hat  zur  Untersuchung  ent- 
weder den  Inhalt  krankhaft  erweiterter,  oft  zu  apfelgrofsen  Säcken 
ausgedehnter  Follikel,  oder  den  Talgüberzug  der  Neugeborenen 
(Käseschleim,  vernix  caseosa)^  oder  snieh.  das  smcgma 2}>''^iCjputii  yer- 
wendet.  Es  ist  jedoch  von  einigen  Seiten  in  Frage  gezogen  worden, 
wie  weit  letzteres  von  den  Talgdrüsen  stammt;  offenbar  ist  demselben 
stets  ein  beträchtlicher  Teil  von  Epidermiszellen  der  Eichel  und 
Yorhaut  beigemengt.  Dasselbe  gilt  vom  Castoreum  oder  Biber- 
geil, welches  nach  E.  H.  Webers  Untersuchung  das  Absonderungs- 
produkt des  sehr  entwickelten  praeputii  penis  und  ditoridis  der 
Biber  ist.^ 

Den  Hauptbestandteil  der  Hautsalbe  bildet,  wie  schon  die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreiches 
Fett.  Lehmann  fand  im  Käseschleim  47,5  7o,  im  Smegma  des 
Menschen  52,8  7o,  in  dem  der  Pferde  49,9  7o  Fett.  Neben  dem 
freien  neutralen  Fett  finden  sich  konstant  nicht  unerhebliche  Mengen 
von  Fettseifen  und  geringe  Mengen  von  Cholesterin.  Alle  die 
zum  Hauttalg  zählenden  Seki'ete  enthalten  eine  ei  w  ei  fs  artige  Materie, 
über  deren  nähere  Konstitution  jedoch  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 
Ebenso  unbekannt  ist  die  Natur  der  Extraktivstoffe  hier  wie  ander- 
wärts. Unter  den  Mineralbestandteilen  herrschen  die  unlöslichen  phos- 
phorsauren Erden  vor;  Chloralkalien  und  phosphorsaure 
Alkalien  sind  nur  in  geringen  Mengen  darin  enthalten. 

E.  H.  Weber  schreibt  die  Bildung  des  Castoreums  nur  zu  einem  kleinen 
Teile  der   Sekretion  kleiner    runder  Drüschen    zu,   welche    das    zu  Falten  zu- 


1  E.  H.  Webek,  Ber.  d.  Ifß.  sächs.  Ges.  d.   Wiss.  Math.-pliys.  Cl.  ISiS.  Bd.  II.  p.  185. 
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sammengelegte  Präputium  an  einer  beschränkten  Stelle  besitzt,  Lkydk;' 
leugnet  die  Drüsen  gänzlich  in  den  Castoreumbeuteln.  Dementsprechend 
fehlen  dem  Castoreum  auch  die  eigentlichen  Talgzellen,  während  die  Haupt- 
masse aus  Epidermiszellen  und  freiem  Fett  besteht.  Auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung zeigt  manche  wesentliche  Abweichung  von  der  des  reinen 
Hauttalges.  Das  Bibergeil  ist  weit  ärmer  an  Fett,  enthält  eigentümliche,  noch 
näher  zu  untersuchende  harzartige  Stofle,  unter  welchen  Wokhler  Phenyloxyd 
nachgewiesen  hat;  es  enthält  ferner  Benzoesäure  (vielleicht  Hippursäure,  nach 
Bk.vxdk.-^'^  auch  Harnsäure),  und  unter  den  Mineralbestandteilen  hauptsächlich 
Kalk  als  Gips. 

Verwandt  mit  dem  flauttalge  ist  der  Ohrenschmalz. 

Derselbe  ist  ein  Gemisch  des  Sekretes  der  Talg-  und  der 
Schweifsdriisen  des  knorpeligen  Teils  des  äufseren  Gehürganges, 
nicht  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm;  der  Name 
Ohrenschmalzdrüsen  kommt  denselben  daher  nur  partiell  zu.  Die 
mikroskopische  Betrachtung  der  gelben,  schmierigen,  eigentümlich 
riechenden  Masse,  welche  Ohrenschmalz  genannt  wird,  zeigt  unzweifel- 
haft Elemente  beider  Drüsenarten  und  der  sich  abschuppenden 
Oberhaut.  AVir  finden  entschiedene  Talgzelleu,  freies  Fett  und  zu- 
weilen Cholesterinkristalle  aus  den  Talgdrüsen,  während  die  gelben 
oder  bräunlichen  Körner  dieselben  sind,  welche  wir  oben  innerhalb 
der  Schweifsdrüsen  des  Ohres  beschrieben  haben.  Eine  genaue 
Aualyse  dieses  gemischten  Sekretes  verdanken  wir  Berzelius.^  Er 
fand  darin  als  eigentümliche  Bestandteile  ein  besonderes  Fett  und 
einen  gelblichen,  bitter  schmeckenden  Extraktivstoff.  Letzterer 
stammt  jedenfalls  aus  den  Schweifs-  (Ohrenschmalz-)  Drüsen. 

Das  Sekret  der  MEiBOMschen  Drüsen  ist  noch  nicht  untersucht 
worden,  verhält  sich  aber  höchst  wahrscheinlich  demjenigen  der 
andern  Talgdrüsen  analog. 


DER  SCHLEIM. 
§51. 

Wie  die  äufsere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflächen  der 
inneren  Körperhöhlen,  die  Schleimhäute,  dauernd  Flüssigkeits- 
mengen mit  gelösten  und  ungelösten  Bestandteileä  ab.  Während 
aber  das  Sekret  der  ersteren  überall  wenigstens  annähernd  gleiche 
Beschaffenheit  besitzt,  wechselt  dasjeni<?e  der  letzteren  an  verschie- 
denen Orten  der  inneren  Körperauskleidung  hinsichtlich  seiner  chemi- 
schen Zusammensetzung  imd  physiologischen  Bedeutung  in  mannig- 
fachster Art.  Wir  erinnern  hier  nur  an  die  grofsen  Differenzen, 
welche  zwischen  dem  uns  schon  bekannten  sauren  Sekrete  der  Magen- 
schleimhaut  und   dem  alkalischen  der  Mund-   und   Darmschleimhaut 


•  Leydig,  Itschr.  f.  wis.i.  Zool.  1850.  Bd.  II.  p.  22. 

*  Br.\M)ES,  Arc/i.  J.  Phurm.  Bd.  XVI.  p.  281. 

»  Bkkzelius,  Thierchemie,  Obersetzt  von  WOEHLER.  3.  Aufl.  Leipzig  1840.  p.  5.56. 
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bestellen.  Nichtsdestoweniger  führen  alle  Abscheidungen  der  Scbleim- 
häute  den  Namen  des  Schleimes,  weil  ihnen  allen  gewisse  äulsere 
Eigenschaften  innewohnen,  welche  dem  Sprachgebrauche  nach  mit 
dem  Begriffe  „Schleim"  verbunden  werden.  Abgesehen  nun  von 
den  schon  früher  ausführlich  besprochenen  Yerdauungssäften  finden 
wir  auf  der  Mehrzahl  der  Schleimhäute  eine  zähe,  fadenziehende, 
mehr  weniger  trübe,  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  vor,  deren 
Menge  im  Normalzustande  äufserst  gering  ist,  unter  pathologischen 
Verhältnissen  oft  sehr  grofs  wird,  dann  aber  auch  meist  eine  wesent- 
lich veränderte  Qualität  annimmt.  Diese  Flüssigkeit  wird  teils  von 
besonderen  Drüsenapparaten,  zu  welchen  auch  die  früher  beschrie- 
benen Becherzellen  gehören,  teils,  und  wo  drüsige  Organe  fehlen, 
sogar  ganz,  von  dem  Zellüberzug  der  Schleimhaut  geliefert  und 
enthält  eine  grofse  Anzahl  Formelemente,  namentlich  losgestofsene 
Epithelialzellen  derjenigen  Schleimhautoberfiäche,  von  welcher  sie 
stammt:  Pflaster-,  Cylinder-,  Flimmerepithelien,  letztere  jedoch  ohne 
ihre  Cilien.  Es  ist  fraglich,  ob  diese  Zellengebilde  als  wesentliche 
oder  als  konstante,  aber  zufällige  Bestandteile  des  Schleimes  zu  be- 
trachten sind.  Wenn  wir,  wie  TiLANüS  \  die  Bildung  des  Schleimes 
mit  der  Abstofsung  des  Epitheliums  in  ursächlichen  Zusammenhang 
bringen  wollen,  namentlich  auf  den  Schleimhäuten,  welche  keine 
Drüsenapparate  haben,  so  spricht  dafür  die  Bildungsweise  zahlreicher 
andrer  Sekrete  durch  Umwandlung  und  Zerfallen  von  Zellen,  welche 
auf  Drüsenoberflächen  erzeugt  werden.  Es  spricht  dafür,  dafs  wir 
auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  überall  eine  molekulare 
Masse  mit  einzelnen  gröberen  Kömchen,  welche  durch  das  Zerfallen 
von  Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreffen.  Anderseits  spricht 
aber  dagegen,  dafs  wir  auf  manchen  Schleimhäuten  (Uterus)  ein 
zellenannes  Sekret  treffen,  dafs  wir  in  den  Parenchymen  von  Organen 
dem  Schleime  ähnliche  und  dazu  gerechnete  Flüssigkeiten  ohne  Mit- 
hilfe losgestofsener  Epithelialzellen  entstehen  sehen.  Fast  regel- 
mäfsige  Begleiter  der  Epithelialzellen  sind  die  sogenannten  Schleim- 
körperchen,  runde,  granulierte,  ein-  oder  mehrkernige  Zellen, 
welche  sich  durch  kein  wesentliches  Merkmal  von  den  farblosen 
Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-,  Lymph-  und  Eiterkörperchen  unter- 
scheiden und  unter  Umständen,  bei  jeder  Steigerung  der  Absonde- 
rung in  solchen  Massen  auftreten,  dafs  die  Epithelien  gegen  sie  ver- 
schwinden. Ob  man  dann  das  Sekret  noch  Schleim  oder  Eiter 
nennen  will,  ist  willkürlich,  eine  Grenze,  ein  bestimmtes  unterschei- 
dendes Merkmal  existiert  auch  in  dieser  Beziehung  nicht. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  des  Schleimes  treffen  wir 
an  Alkali  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickstoffhaltigen, 
offenbar  den  Eiweifsstoffen  verwandten  Körper,    den  man  Schleim- 


1  TILANUS,  Da  /taliva  et  muco.    Diss.  Amstelod.  1849.    p.  56. 

Gruenhagen,  Physiolosrie.  7.  Aufl.  29 
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Stoff,  ^ruciii,  ^n'iKinnt  hat.'  Diesem  Körper,  seiner  Eigenschaft, 
in  Wasser  gallertartii,'  aufzuciuellen  ohne  sicli  wirklich  zu  lösen,  ver- 
danken die  Schleimhautsekrete  und  die  andern  ihn  enthaltenden 
Flüssigkeiten  ihre  zähe,  „schleimige"  Beschaffenheit.  Ohne  uns  hier 
auf  eine  Erörterung  seiner  chemischen  Eigen.schaften,  seines  Ver- 
haltens gegen  Reagenzien  einzula,ssen,  liehen  wir  nur  hervor,  dals 
das  Mucin  zu  den  am  schwierig.sten  diifundiprenden  Suhstanzen  ge- 
hört und  durch  den  Magensaft  nicht  angegrifien  wird.  Es  unter- 
liegt kaum  einem  Zweifel,  dals  dieser  Stoff  nicht  ]n-äformirt  aus  dem 
Blute  ausgeschieden  wird,  sondern  als  ein  Produkt  der  Gewebs- 
uietamorphose  angesehen  werden  mul's.  Wir  wissen  ferner,  dafs 
derselbe  allerdings  in  gröi'ster  Menge  von  den  Epithelien  und  Drü 
senzellen  der  Schleimhaute  gebildet,  dafs  er  anderseits  jedoch  nach 
den  Untersuchungen  Rolletts  und  Eichwalds  auch  im  Bindegewebe 
weit  verbreitet  angetroffen  wird,  und  dafs  er  daselbst  zu  Zeiten, 
z.  B.  in  der  WiiARToxschen  Sülze  des  Nabelstranges,  in  embryo- 
nalem Bindegewebe ,  gewissen  pathologischen  Geschwulstformen, 
massenhaft  angehäuft  vorkommt.  Weiterhin  darf  vermutet  werden, 
dafs  die  zelligen  Teile  der  Gewebe  die  Bildungsstätten  des  Mucins 
sind,  wie  wir  ja  auch  die  Entstehung  der  modifizierten  Protein- 
körper (A'erdauungsfermente)  der  Yerdauungssekrete  oder  auch  die- 
jenige des  Kaseins  der  Milch  in  den  Zellen  ihrer  Sekretionsflächen 
suchen.  Ob  nun  aber  das  Mucin  durch  Zerfallen  der  Zellen  selbst 
frei  wird  oder  aus  ihnen  nach  aufsen  tianssudiert,  ist  nicht  in  allen 
Fällen  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Nur  von  den  Becherzellen 
läfst  sich  mit  einiger  Bestimmtheit  aussagen,  dafs  das  in  ihnen  ge- 
bildete hinein  den  Zelleuraum  durch  eine  besonders  angelegte  Öffnung 
v.'rläfst. 

Die  übrigen  organischen  und  anorganischen  Bestandteile  des 
Schleimes  bieten  wenig  oder  nichts  Charakteristisches.  AVir  finden 
neben  Mucin  häufig,  und  vorzugsweise  bei  reichlicher  Schleimabson- 
derung, durch  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch 
auch  gröfsere  Mengen  von  Fett,  unbekannte  Extraktivstoffe  und 
Mineralbestandteile ,  namentlich  Chloralkalien  und  phosphorsaure 
Erden,  welche  neben  dem  Alkali  hauptsächlich  dem  Schleimstoffe 
angehören. 

DIE  THRÄNENFLÜSSICtKEIT. 

Die  vordere  Fläche  des  Augapfels  wird  konstaut  von  geringen 
Mengen  einer  Flüssigkeit  überspült,  welche  zum   gröfseren    Teil  von 

«  Lehmann,  a.  a.  O.  Bd.  n.  p.  301.  -  SciieuKK,  Ann.  d.  C/inn.  II.  Pharm.  Bd.  LVII.  184G. 
1.  106.  —  ROLLET!'.  Wien.  Sl:l,>-r.  Math.-naturw.  Cl.  Bd.  XXXIX.  p.  308.  —  ElCHWALD,  Ann.  .1. 
Cl.pm.  u.  Pl,u,-m.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  177.  —  W.  KÜHNE,  L<>hrb.  d.  phmiol.  Chi-m.  p.  360.  — 
nouuP-BES.\XEZ,  Lehrb.  d.  phii.%iol.  Chtm.  3.  Aufl.  p.  619.  —  ViRCUOW  in  seinem  Arch.  f..  pat/i. 
\nat.    Bd.  I.  —  LANDWEHR,  Zluc/ir.     .  pliysiol.  Chem.  1881.  Bd.  V.  p.  371,  188.3/84.   Bd.  VJII.' p.  115. 
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besondereu  iu  den  Augenliölilen  gelegenen  traubigen  Drüsen,  teils 
aber  auch,  von  der  mit  einem  Epithelium  überzogenen  Oberfläche 
der  Conjiinctiya  abgesondert  wird. 

Die  Drüsen  gieicilen  ihrem  Baue  nach  den  Speicheldrüsen  und  kommen 
in  zweifacher  Anordnung  vor.  Die  einen,  die  Thränendrüsen,  liegen  in 
Form  rundlicher,  schon  dem  blofsen  Auge  wahrnehmbarer  Klümpchen,  vom 
Fette  der  Orbita  eingehüllt,  am  äufseren  oberen  Rande  des  Bulbus  iind  durch- 
bohren mit  mehreren  Ausführungsgängen  das  obere  Augenlid  an  der  Übergangs- 
stelle seiner  Schleimhaut  in  diejenige  des  Bulbus.  Die  andern,  von  Sappe y  und 
W.  Krattse  beschriebenen^,  sind  nur  bei  mikroskopischer  Untersuchung  sicht- 
bar, umstellen  kranzförmig  die  Orbitalöffnung  und  finden  sich  namentlich  zahl- 
reich an  der  oberen  Peripherie  des  Augapfels.  Alle  münden  mit  je  einem  Aus- 
führungsgange rings  im  Umkreise  des  Bulbus  ebenfalls  an  der  Umschlagstelle 
von  conjunctiva  bidbi  und  palpebrae. 

Die  Menge  der  Konjunktivalflüssigkeit  ist  unter  gewöhnlichen 
Yerhältnissen  so  gering,  dal's  sie,  durch  die  Thränenkanälchen  auf- 
gesogen, durch  die  Nase  abfliefst.  Durch  Reizung  der  Konjunktiva, 
oder  der  Nasenschleimhaut  mittels  scharfer  stechender  Dünste,  ferner 
infolge  heftiger  psychischer  Affekte,  Freude  und  Schmerz,  endlich 
durch  Galvanisieren  (Frerichs)  und  Einfallen  blendenden  Lichtes  in 
das  Auge  (Herzenstein)  wird  die  Sekretion  so  gesteigert,  dafs  die 
engen  Abzugskanälchen  nach  der  Nase  zur  Entfernung  der  abge- 
sonderten Flüssigkeit  nicht  ausreichen,  und  die  Thränen  daher  in 
Tropfen  über  die  Augenlider  auf  die  Backen  herabfliefsen.  Das 
gleiche  Resultat  ergibt  sich  auch,  wenn  man  das  periphere  Ende  des 
durchschnittenen  und  isolierten  n.  lacrymalis  vom  ersten  Aste  des 
Trigeminus  elektrisch  reizt.  In  geringerem  Grade  soll  ein  ähnlicher 
Einflufs  auch  dem  n.  suhcutaneus  malae,  einem  Zweige  des  nervus 
■infraorhitalis  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus,  bisweilen  endlich 
noch  dem  Stamme  des  Halssympathicus  zukommen.  Alle  diese 
Nerven,  namentlich  aber  der  n.  lacrymalis,  führen  hiernach  spezifi- 
sche Sekretionsnerven  und  stehen  zur-  Thränendrüse  in  gleichem 
Yerhältnisse,  wie  die  chorda  tympani  zur  Submaxillaris  (Herzen- 
stein, Wolferz)." 

Durchschneidung  des  n.  lacrymalis  bei  Hunden  be\s-irkt  nach  Herzex- 
STEix  erstens,  dafs  die  oben  erwähnten  reflektorischen  Reizmittel,  Atzung  der 
Konjunktiva  und  der  Nasenschleimhaut  u.  s.  w,,  keine  Steigerimg  der  Thränen- 
sekretion  mehr  herbeiführen,  zweitens  aber,  dafs  einige  Tage  nach  der  Opera- 
tion eine  reichliche  und  kontinuierliche  Absonderung  beginnt,  das  Analogon 
der  sogenannten  paralytischen  Speichelsekretion,  welche  schon  früher  von  Cl. 
Berxard  an  der  Submaxillardrüse  nach  Durchtrennung  der  chorda  tympani 
beobachtet  worden  ist. 

Die  Thränen  bilden  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  schwach 
salzigem  Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaktion.     Von  Formbe- 


1  KOELLIKEK,   Gewehelehre.  5.  Aufl.  1867.  p.  699. 

2  FkeriCHS,  Art.  Thränensecretlon  in  R.  WAGNEKs  Hdwfrbch.  d.  Phi/siol.  1816.  Bd.  m.  1.  AbtU. 
p.  617.  —  HERZENSTEIN,  Arch.  f.  Anut.  u.  Physiol.  1867.  p.  6.51.  —  WOLFERZ,  Unters,  über  d.  Irnrer- 
vationswege  d.  Thränendr.  Diss.  Dorpat  1871.  —  Cl.  BerxARD,  Journ.  de  l'anat.  et  de  la  pliyxiol. 
1864.  T.  I.  p.  507. 
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standteilc-n  finden  wir  darin  nur  spärliche  losgestofsene  Epithelial- 
zellen  der  Bindehaut,  zuweilen  Sohleimkörperchen  und  aus  den 
MEinoMschen  Drüsen  stammende  Fetttröpfchen.  Ihre  chemische  Zu- 
sammensptzung  ist  in  früherer  Zeit  von  Fourcroy  und  Vauquelin, 
später  auch  von  Frkrichs  genauer  untersucht  worden.  Sie  ent- 
halten nach  Frerichs  0.9  bis  1,.^  V"  feste  Bestandteile,  darunter 
Alhuminnatron  (von  Fourcroy  und  VArQUELiN  für  eine  besondere 
Materie,  Thränenstoff,  gehalten),  Spuren  von  Fett  und  Extraktiv- 
stoffen; unter  den  Mineralbestandteilen  bildet  Chloruatrium  die 
Hauptmenge;  neben  diesem  findet  man  in  der  Asche  phosphorsaure 
Alkalien  und  Erden. 

ANHANG. 
§  53. 

Von  der  Resorption  durch  die  Haut.^  Obwohl  das  eben 
abgeschlossene  Kapitel  nur  den  Ausscheidungen  des  Organismus  ge- 
widmet ist,  müssen  wir  doch  hier  auch  der  Erörterung  einer  frag- 
lichen Einnahmequelle  des  Körpers  einen  Platz  anweisen,  weil  sich 
kein  passenderer  für  dieselbe  finden  läfst,  insbesondere  weil  gewisse 
Eigentümlichkeiten  der  Haut,  welche  bei  der  eben  besprochenen  Ab- 
sonderung derselben  in  Betracht  kommen,  auch  bei  der  Frage,  ob 
und  welche  Stoffe  von  der  Hautoberfläche  aus  resorbiert 
dem  Blute  zugeführt  werden,  zu  berücksichtigen  sind.  Sehen 
wir  ab  von  der  zwar  nicht  ganz  scharf  erAviesenen,  aber  wahrschein- 
lichen Sauerstoffabsorption,  so  ist  die  Aufsaugung  der  Haut  gewifs 
eine  äufserst  beschränkte,  sowohl  in  bezug  auf  die  Zahl  der 
Stoffe,  welche  sie  durchUUst,  als  in  bezug  auf  die  Mengenverhält- 
nisse, in  denen,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  dieselben 
resorbiert. 

"Wo  diese  beschränkte  Resorption  stattfindet,  ob  durch  die  Epi- 
dei-mis  oder  durch  die  Drüsen  und  Haarfollikel  der  Haut,  i.st  nicht 
genügend  untersucht  worden  —  hierüber  könnte  nur  eine  vergleichende 
Untersuchung  der  Besorption.sgröfsen  anatomisch  verschieden  bean- 
lagter  Hautpartien  Aufschlufs  erteilen  — ,  hat  aber  praktisch  nur 
geringe  Bedeutung.  Dafs  die  Haut  thatsächlich  nur  ein  geringes 
Resorptionsvermögen  besitzt  und  eben  darum  ein  wichtiges  und  sicheres 
Schutzmittel  gegen  den  Zutritt  schädlicher  Substanzen  zum  Blute  ab- 
gibt, läfst  sich  leicht  zeigen;  wir  können,  so  lange  die  Epidermis 
imversehrt  ist,  die  Hand  in  Lösungen  von  giftigen  Stoffen  tauchen, 
ohne  die  verderblichen  Wirkungen  befürchten  zu  müssen,  welche  die 

•  KrAI'SE,  a.  a.  O.  —  MADDEN,  An  experim.  inquiri/  info  thf  pht/xlol.  0/  cufan.  abnorpt. 
Kdinhurph  18:?S.  —  FAI.fK.  Arch.  f.pUm.  neltk.  18.52.  B<1.  XI.  p.  766.  —  LEHMANN,  SCHMIDTS  Juhrh. 
<lf  Mfd.  1855.  Bd.  LXXXVH.  p.  115.  —  KletzinSKY,  Frunir  Viertel jahr.'^rhr.  f.  Heilk.  18.Ö4.  Bd.  XLII. 
Analckten.  p.  70;  Z'-ichr.  d.  neu.  ,1.  Wien.  Arzte.  18,54.  Bd.  X.  2.  p.  281.  —  BRAUNE,  De  cuti.i  fac}iltute 
jod.  v^orh.  Diss.  Lipaiae  18.56,  iti  Auszug:  Arch.  f.  puth.  Anut.  18-57.  Bd.  XI.  p.  '.'GS.  —  MEISSNERS 
Ber.  über  d.  Fortichr.  d.  Plii/ttiol.  1856.  p.  il.^— 47,  1862.  p.  278,  1864.  p.  253—57,  1865.  p.  226—29, 
1867.  p.  296-97,  1871.  p.  142. 
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geringsten  Mengen  dieser  Substanzen  bei  Berübrung  mit  Scbleim- 
bäuten  oder  bei  direkter  Einfübrung  ins  Blut  berbeifübren.  Nur  solcbe 
Gifte,  welcbe  die  Epidermis  cbemiscb  verändern,  auflösen,  und  da- 
ber  direkt  an  die  gefäfsreicbe  Cutis  berantreten,  werden  mit  Leicb- 
tigkeit  resorbiert.  Geben  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis 
jetzt  vorliegenden  Tbatsacben  und  Yersucbe  über,  welcbe  freilieb 
zu  einer  endgültigen,  nacb  allen  ßicbtungen  abgescblossenen  Beant- 
wortung der  Frage  nocb  keineswegs  genügen. 

Krause  bat  versnobt,  die  Permeabilität  der  Epidermis  direkt 
durcb  endosmotiscbe  Yersucbe,  in  denen  er  isolierte  Oberbautpartien 
als  Scbeidewand  differenter  Flüssigkeiten  benutzte,  zu  erforscben. 
Die  Resultate  dieser  Versnobe  fielen  für  die  Hautresorption  sebr 
ungünstig  aus;  er  fand  zwar,  dafs  Wasser  und  flücbtige  Stoffe  in 
geringen  Mengen  die  Oberbaut  durobdringen,  erbielt  aber  durcbaus 
negative  Resultate  bei  Anwendung  von  indifferenten  Salzen,  selbst 
leicbtlüslicben  und  leicbt  diffundierbaren  Alkalisalzen,  und  indiffe- 
renten organiscben  Stoffen,  wie  Zucker,  Gummi,  Eiweifs.  Am 
lebenden  Körper  selbst  bat  man  die  Durobgängigkeit  der  Haut  für 
versobiedene  Substanzen  in  der  Art  geprüft,  dafs  man  letztere  in 
verscbiedener  Form  auf  die  Haut  braobte,  und  darauf  ibre  Aufnabme 
ins  Blut  bald  durob  direkte  Untersucbung  desselben  oder  der  ibm 
entstammenden  Sekrete  (Harn,  Speicbel),  bald  aus  dem  Eintritte  be- 
kannter Wirkungen  auf  irgend  welobe  pbysiologisobe  Vorgänge  zu 
konstatieren  sucbte.  Die  siebersten  Entscbeidungen  lassen  sieb  jeden- 
falls auf  dem  ersten  Wege  erwarten,  der  zweite  ist  weniger  zuver- 
lässig. Denn  wird  der  Stoff,  dessen  siebtbarer  Einflufs  auf  den  Or- 
ganismus den  Beweis  seiner  Anwesenbeit  im  Körperiunern  liefern 
soll,  langsam  resorbiert,  so  dafs  in  bestimmten  Zeiträumen  nur  kleine 
Mengen  in  den  Blutstrom  gelangen,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dafs 
die  gleicbzeitig  stattfindende  Merenausscbeidung  zuviel  des  betreffen- 
den Stoffes  entfernt,  als  dafs  die  zur  Entfaltung  seiner  AVirkungen 
erforderliobe  Anbäufung  im  Blute  aucb  bei  anbaltender  Zufubr  je- 
mals ermögliobt  würde.  Mag  nun  die  fraglicbe  Angelegenbeit  auf 
die  eine  oder  die  andre  Art  in  Angriff  genommen  worden  sein,  unter 
den  verscbiedenen  Beobaobtern  berrsobt  keine  binreicbende  Überein- 
stimmung. Selbst  wenn  man  nur  diejenigen  unter  ibnen  berüok- 
sicbtigt,  welcbe  die  möglieben  Feblerquellen  allseitig  erwogen  und 
nacb  Kräften  beseitigt  baben,  selbst  dann  bleiben  nocb  Widersprücbe 
genug  besteben.  Nicbtsdestoweniger  sobeint  nicbt  wobl  bezweifelt 
werden  zu  können,  dafs  alle  Körper  mit  Ausnabme  der  kolloiden 
(Albumin,  Gummi),  sofern  sie  nur  in  innigen  und  genügende  Zeit 
anbaltenden  Kontakt  mit  der  Hautoberfläobe  geraten,  und  sofera 
sie  durcb  die  wässerige  Flüssigkeit  des  Hautinnern  überhaupt  in 
Lösung  gebracbt  werden,  aucb  durcb  die  Haut  zum  Blute  endos- 
motiscb  überwandern,  freiliob  immer  nur  langsam  und  in  äufserst 
geringen  Mengen.     Denn  wäre  tbatsäcblicb  der  Beweis  gefübrt,  dafs 
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in  Wasser  lusliclio  Substanzen  absolut  gar  nicht  durcli  die  Horn- 
schicht  (lei-  K])idennis  zum  Gefälsnetz  des  Chorion  liindurchzudringen 
verinücliten,  so  würde  daraus  nicht  nur  folgen,  dals  der  ersteren  die 
Bedeutung  ainer  Isolierschicht  zukommt  und  die  Imbibitionsfähig- 
kcit  mit  den  geprüften  Lösungen  abgeht,  sondern  zugleich  auch, 
dals  von  letzteren  entweder  keine  Spur  in  die  zarten  Röhren  der 
Schweil'sdrüscn  und  Haarbälge  hineingelangt  ist,  oder,  wenn  ein 
solcher  l  Itcrgaiig  dennoch  stattgf^funden  hat,  dals  auch  diese  keinen 
cndosmotiscdien  Austausch  durch  ihre  Wandungen  gestatten.  Von 
den  beiden  letzti^enannten  Eventualitäten  ist  die  erste  aber  in  hohem 
Grade  unwahrscheinlich;  die  zweite  raufs  entschieden  zurückgewiesen 
werden,  da  es  keiner  Frage  unterworfen  ist,  dafs  die  mechanische 
F^inpre.ssung  medikamentöser  Substanzen  in  die  Porenkanälchen  der 
Haut,  sei  es  durch  Einreibung,  sei  es  durch  einen  Darapfstrahl 
(Sereys)'  eine  llesorption  dieser  Stoffe  herbeiführt. 

Unter  den  Körpern,  deren  eventuelle  Resorption  durch  die  Haut  Gegen- 
stand der  Untersuchunfr  gewesen  ist,  steht  das  Wasser  oben  an.  In  bezug 
hierauf  haben  viele  Beobachter,  vor  allen  M.vddkx,  eine  Gewichtszunahme  des 
Kürj>ers  nach  längerem  Verweilen  desselben  in  warmem  Wasser  gefunden, 
ailenlings  von  so  geringem  Betrage,  dafs  dieselbe  möglicherweise  nur  auf  einem 
Auf(iU(>llon  der  oberflächlichen  Epidermisschichten  durch  Wasserimbibitiou 
beruhen  kann.  Aber  dies  auch  zugegeben,  so  kann,  wenn  einmal  Wasserimbi- 
bitiou der  Oberhautelcniente  stattfindet,  kein  begründeter  Einwand  gegen  die 
Resorption  des  inil)ibierten  Wassers  erhoben  werden.  Fai.cks  Einwurf,  dafs 
nach  einem  warmen  Bade  keine  vermehrte  Wasserausscheidung  durcli  die 
Nieren,  welche  sonst  jeden  ins  Blut  aufgenommenen  Wasscrüberschufs  schnell 
zu  eliminieren  pflegen,  eintritt,  dürfte  darin  seine  Erledigung  finden,  dafs  die 
resorbierten  Wassermengen  äufserst  unbedeutend  und  vielleicht  auch  auf  andern 
Wegen,  als  durch  die  Nieren,  entfernt  worden  sind.  Sehr  schwankende  An- 
gaben existieren  über  die  Resorption  von  in  Wasser  gelösten,  die  Haut 
nicht  anätzenden,  nicht  flüchtigen  Stoffen.  Lehmann  konnte  selbst 
nach  stundenlangen  Fufsbädern  mit  Kaliumeisencyanür  keine  Spur  dieses  Salzes 
in  seinen  Sekreten  auffinden,  ebenso  verhielt  es  sich  bei  Anwendung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd.  SKurix  vermochte  keine  Aufnahme  von  Sublimat 
nach  Sublimatbädern  zu  konstatieren.  Lehmanx,  Kletzixsky  und  Bratxe 
teilen  einstimmig  mit,  dafs  nach  Gebrauch  von  Jodkaliumbädern  weder  im 
Harne  noch  im  Speichel  die  geringsten  Spuren  von  Jod  angetroffen  werden, 
obwohl  feststeht,  dafs  letzteres  insbesondere  in  den  Speichel  sehr  leicht  über- 
geht, selbst  wenn  nur  sehr  geringe  Giengen  davon  ins  Blut  gelangt  sind.  Auch 
von  vielen  giftig(  ii  Alkaloiden  ist  behauptet  worden,  dafs  sie,  in  wässeriger 
Losung  auf  die  Haut  gebracht,  nicht  resorbiert  werden.  In  schneidendem 
(Tegensatze  dazu  stehen  die  Angaben  des  jüngsten  Forschers  auf  diesem  Ge- 
Ijiete,  Chkczoxsczew.skys. 

Chkczonsczkwsky-  versenkte  den  Rumpf  lebender,  geschorener  oder 
schwach  behaarter  Hunde  und  Kaninchen  in  Bädei-,  welche  Morphium,  Nikotin, 
Strychnin,  Atropin  und  andre  Alkaloide  enthielten.  Um  zu  vermeiden,  dafs 
die  Losungen  dieser  Gifte  mit  den  Schleimhäuten  des  Körperinnereu  in  Berüh- 
rung kämen,  wurde  die  Anal-  und  Genitalöffnung  verklebt,  der  Kopf  samt  den 
oberen  Extremitäten  über  dem  Niveau  des  Badewassers  befestigt  und  letzteres 
mit  Ol  übergössen,    damit    nicht    etwa   die    Atemluft    der   Versuchstiere    durch 


•  Sekeys,  Dr  l'ah.torption  par  Ic  teniimitit  externe.  TliJ-so.  Paris  1S02. 
Chkzonszczkwsky,  Bert.  Hin.   Wochenschr.   1870.   p.  378. 
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Verdampfung  der  giftigen  Stoße  verunreinigt  würde  und  dieselben  der  ungemein 
stark  resorbierenden  Lungenschleimhaut  zuführte.  In  allen  Fällen  ent"wickelten 
sich  nach  kurzer  Zeit  charakteristische  Vergiftungssymptome,  zum  Zeichen, 
dafs  eine  Resorption  der  genannten  Alkaloide  durch  die  unversehrte  Haut 
stattgefunden  haben  müsse.  Das  gleiche  Resultat  erhielt  Chrczoxsczewskt, 
als  er  einen  Menschen  unter  ähnlichen  Vorsichtsmafsregeln  in  ein  Sitzbad 
brachte,  welchem  ein  Infusum  Digitalis  beigemischt  war.  Wurden  dem  Bade- 
wasser ferner  bestimmte  Farbstoffe  zugesetzt,  Karminammoniak  und  Indigkarmin, 
so  entleerten  die  Versuchstiere  nach  mehrstündigem  Aufenthalt  in  dem  Farben- 
bade roten,  beziehungsweise  blauen  Harn.  Endlich  zeigte  sich,  dafs  der  Inhalt 
der  Hautgefäfse  nach  Injektion  von  einem  Eisensalz  in  die  Hohlvene  eine 
tief  blaue  Färbung  annahm,  wenn  die  betreffenden  Tiere  3 — 5  Stunden  in  einem 
Bade  von  gelbem  Blutlaugensalz  verweilt  hatten,  ebenso  auch,  wenn  iimgekehrt 
im  Bade  das  Eisensalz,  im  Blute  das  Blutlaugen  salz  enthalten  war. 

Eine  dritte  Abteilung  chemischer  Körper;  die  flüchtigen,  sollen  nach 
Lehmann  und  Kletzinskt  von  der  Haut  besondez's  leicht  resorbiert  werden. 
Als  Beweis  dafür  gilt  die  reizende  Wirkung  vieler  flüchtigen  Stoffe,  des  Senfs, 
Meerrettigs,  Krotonöls,  bei  ihrer  Applikation  auf  die  unversehrte  Epidermis, 
ferner  die  giftige  Wirkung  von  Blausäure  oder  Schwefelwasserstoff  bei  längerer 
Berührung  dieser  Gase  mit  der  Haut,  die  anästhesierende  Wirkung  des  Chloro- 
forms und  Schwefeläthers  von  der  Haut  aus,  ferner  der  Übergang  von  Jod  in 
Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwasserstoffbädern,  endlich  das  Eintreten 
von  Speichelflufs  und  andern  Quecksilberwirkungen  nach  dessen  Einreibung  in 
die  Haut  u.  s.  w.  Indessen  ist  der  Einwand,  dafs  die  im  vorstehenden  ange- 
führten Substanzen  infolge  ihrer  Flüchtigkeit  von  den  Applikationsstellen  auf 
der  Haut  durch  die  Luft  zu  den  Schleimhäuten  der  Mundhöhle  und  Respira- 
tionsorgane getragen  und  von  diesen  resorbiert  werden,  noch  keineswegs  für 
alle  beseitigt.  In  dieser  Beziehung  möge  erwähnt  werden,  dafs  sich  der  Über- 
gang von  Terpentinöl  durch  den  Veilchengeruch  des  Harns  nach  Krause  auch 
dann  noch  kundgeben  soll,  wenn  man  dasselbe  mit  undurchdringlichen  Hüllen 
bedeckt  auf  die  Haut  bringt;  Kletzinsky  will  Jod  im  Harn  und  Speichel  ge- 
funden haben,  auch  wenn  er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch  Gutta- 
perchalamellen von  der  Luft  absperrte.  Dagegen  konnte  Bratjne  mit  den 
empfindlichsten  Reagenzien  nie  eine  Spur  von  Jod  in  den  Sekreten  nachweisen, 
sobald  er  durch  zuverlässige  Mittel  die  Verflüchtigung  des  auf  die  Haut  appli- 
zierten Jods  in  die  Atemluft  verhütete.  Wurde  z.  B.  der  Fufs  stundenlang  in 
konzentrierten  wässerigen  Lösungen  von  Jod  oder  Jodwasserstoff'  eingetaucht 
erhalten,  deren  Verdampfung  durch  eine  Ölschicht  auf  der  Oberfläche  des 
Wassers  verhindert  war,  so  gelang  der  Nachweis  von  Jod  im  Speichel  nie,  bei 
Weglassung  der  abspez-renden  Ölschicht  dagegen  leicht. 


SECHSTES  KAPITEL. 

ÜBERSICHT  DES  TIERISCHEN  HAUSHALTS. 

Wir  liabeü  in  den  vorstehenden  Kapiteln  die  zaUreiclien  Vor- 
gänge, einen  nacli  dem  andren,  kennen  gelernt,  deren  harmoniscli 
verknüpfter  Ablauf  den  Gesamtprozefs  des  Lebens  bedingt.  Wir 
wissen  ferner,  dafs  die  Kraft,    welche   das   ganze  Getriebe  in  Bewe- 
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j^unp:  setzt,  juirsei-hall»  dos  Orf^tmismus  liegt  iiud  ihre  Quelle  in  den 
Nahrungsmitteln  hat,  wek'lif  ^feiisch  und  Tier  zu  ihrer  Unter- 
haltung hedürfen.  Endlich  ist  uns  hekauut,  dul's  die  Nahrungsmittel 
ein  Gemenge  höchst  verschiedenartiger  chemischer  Körper,  der 
Xahruugsstoft'e,  hilden.  Es  handelt  sich  jetzt  darum,  Bedarf 
und  A'erbrauch,  Einnahme  und  Ausgabe  des  tierischen  Haushalts 
qiuilitativ  gegeneinander  abzuwägen  und  zu  untersuchen,  welche  Be- 
deutung den  einzelnen  Nahruugsstofteu  qualitativ  in  bezug  auf  die 
Leistungsfähigkeit  der  tierischen  Maschine  zukommt.  Man  bezeich- 
net diesen  T^^eil  der  physiologischen  Betrachtung  in  der  Regel  als 
Lehre  von  der  Ernährung. 

Xatui'gemäi's  kommt  hier  der  Frage:  wie  g]'ofs  müssen  die 
1*!  in  nahmen  des  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  decken, 
welche  die  notwendigen  Folgen  des  normalen  Ablaufs  sämtlicher 
vitalen  Prozesse  sind,  die  erste  Stellung  zu.  Fafst  mau  diese  Frage 
näher  ins  Auge,  so  erkennt  man,  da's  die  Möglichkeit  ihrer  Beant- 
woitung  lediglich  davon  abhängt,  ob  irgend  ein  Zustand  des  tieri- 
schen oder  menschlichen  Körpers  existiert  oder  sich  herbeiführen 
läfst,  \\elcher  als  Norm  bezeichnet  und  als  Mafsstab  für  alle  übrigen 
benutzt  Averden  darf.  Bekaimtlich  ist  nun  der  Organismus  keine 
^[aschine.  welche  sich  durch  ihren  eignen  Mechanismus  konstant 
genau  mit  dem  zu  ihrem  Betrieb  notwendigen  Material  versorgt. 
l  nbeschadet  seines  \Vohll>efindens  wechselt  vielmehr  die  Quantität 
der  ihm  zugeführten  Nahrung  und  somit  auch  der  Zustand,  in 
welchem  er  sich  befindet,  in  weiten  Grenzen.  Es  kann  uns  folg- 
lich die  direkte  Bestimmung  der  faktischen  Einnahmen  im  einzelnen 
Falle  den  gewünschten  Aufschlufs  über  die  notwendige  Normal- 
grölse  derselben  nicht  erteilen;  ja  selbst  Durchschnittswerte  der  von 
einem  Gesunden  im  Laufe  längerer  Zeiträume  aufgenommenen  Nah- 
rungsmengen führen  nicht  zum  Ziele,  da  über  die  Grenzen,  wo  ein 
^linimum,  beziehungsweise  ein  Maximum  von  Nahrung  die  organische 
Thätigkeit  zu  schädigen  beginnt,  bisher  nichts  festgestellt  ist.  Nutz- 
los für  den  vorliegenden  Zweck  würde  es  auch  sein,  das  Resorptions- 
maximum  der  verschiedenen  Nährstoffe  zu  bestimmen  und  zu  unter- 
suchen, wieviel  von  diesem  oder  jenem  Körper  in  den  Verdaungs- 
kanal  eingeführt  werden  könnte,  ohne  unverändert  im  Kote  wieder 
zuerscheinen.  Denn  die  Resorption  der  Nährstoffe  ist  ein  Prozefs, 
für  dessen  Intensitilt  die  quantitative  Zusammensetzung  der  das 
Darmrohr  durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten  Fak- 
toren abgibt,  ein  Prozefs,  welcher  fortdauert,  solange  die  ihn  be- 
dingenden örtlichen  Ursachen  vorhanden  sind,  aber  nicht  trotz  des 
Bestehens*  der  letzteren  infolge  des  Umstandes,  dafs  der  Bedarf 
gerade  gedeckt  ist,  abgeschnitten  werden  kann.  Ebensowenig  wie 
die  Einnahmen  sind  auch  die  Ausgaben  konstante,  lediglich  von 
der  Intensitä.t  des  fraglichen  normalen  Ernährungsumsatzes  be- 
stimmte Grölseu,  sondern  hängen,  wie  zahlreiche  Beweise  aus   ihrer 
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obigen  speziellen  Betrachtung-  lebreu,  vüu  der  Gröfse  der  Einnabme 
ab,  anstatt  letztere  rückwärts  zu  bedingen.  Je  grölser  die  Ein- 
nahmen, desto  beträchtlicher  auch  die  Ausgaben;  es  wird  keineswegs 
alles,  was  über  den  gesuchten  Normalbedarf  eingeführt  wird,  als 
Ersparnis  in  Knochen-,  Fleisch-  oder  Nervensubstanz  zinsbar  ange- 
legt, sondern  fast  der  ganze  oder  geradezu  der  ganze  Extrazuschufs 
in  luxuriösen  Ausgaben  durchgebracht.  Wäre  das  auch  nicht  der 
Fall,  so  müfste  es  möglich  sein,  einen  Organismus  in  infimtum  zu 
vergröfsern,  während  in  Wirklichkeit  aufser  zu  den  Zeiten  des  kind- 
lichen Wachstums  eine  gleichmäfsige  Massevermehrung  der  Organe 
bei  Erhaltung  ihrer  normalen  Zusammensetzung  nur  in  beschränktem 
Grade  erreichbar  ist,  jede  bedeutendere  Massezunahme  auf  soge- 
nannter Mästung,  d.  h.  einseitiger  Aufspeicherung  von  Fett,  beruht. 
Man  ist  daher  auf  den  Gredanken  gekommen,  auf  folgende  Weise 
den  von  der  Gröfse  der  Zufuhr  direkt  abhängigen  Teil  der  Ausgabe 
aufser  Spiel  zu  bringen. 

Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Ausnahme  der  E-espirationsein- 
nahmen  in  Wegfall  gebracht,  bei  hungernden  Tieren  die  Gröfse 
der  von  den  Einnahmen  völlig  unabhängigen,  lediglich  den  fort- 
dauernden Lebensfuuktionen  entfiiefsenden  Ausgaben  untersucht  und 
die  denselben  adäquate  Menge  von  Einnahmen  in  Summa  und  an 
einzelnen  Elementen  berechnet.  Allein  die  so  erhaltenen  Werte 
dürfen  nur  mit  Vorsicht  und  Beschränkung  physiologisch  gedeutet, 
und  können  entschieden  nicht  als  wahrer  Ausdruck  des  normalen 
Stoff bedarfs  angesehen  werden;  denn  die  Ausgaben  hungernder 
Tiere  können  nicht  dieselben  sein,  wie  die  normal  ernährter.  Die 
Nahrungsentziehung  selbst  ändert  den  Stoffwechsel,  setzt  die  Inten- 
sität derjenigen  Vorgänge  herab,  deren  Produkte  die  Exkrete,  die 
Ausgaben  des  Organismus  sind.  Die  Tiere  verlieren  beim  Hungern 
an  Köi-pergewicht  bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die 
Verausgabung  ihrer  eignen  Bestandteile  einen  solchen  Grad  erreicht 
hat,  dafs  sie  zur  Unterhaltung  der  Lebensfunktionen  nicht  mehr 
genügen;  die  direkte  Beobachtung  der  allmählichen  Änderungen 
des  Stoffwechsels  während  der  luanitionsperiode,  wie  sie  sich 
namentlich  aus  den  trefflichen  Untersuchungen  Chossats,  C.  Schmidts 
und  Bischoffs ^  herausstellen,  beweist,  dafs  das  Hungern  im  Stoff- 
wechsel Veränderungen  herbeiführt,  welche  nicht  blofs  auf  eine  einfache, 
der  Abnahme  des  Körpergewichts  proportionale  Verminderung  der 
Ausgaben  hinauslaufen.  Es  läfst  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten, 
dafs  diejenige  Nahrungsmenge,  welche  gerade  ausreicht,  die  Ausgaben 
des  verhungernden  Tieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  luanitionsperiode 
zu  decken,  bei  weitem  zu  gering  sein  würde ,    das  Leben  in  seinem 


1  ChoSSAT,  Rech,  experim.  sur  Vinanition.  Paris  184S.  —  VALENTIN,  Art.  Ernährung  ia 
K.  WAGNEKs  Hdwtrbch.  d.  Phifsiol.  1842.  Bd.  I.  p.  367.  —  BiDDER  u.  SCHMIDT,  Die  Verdauungs- 
»äfte  u.  d.  Stoffwechsel:  Mitau  u.  Leipzif?  1852.  p.  289.  —  BlSCHOFF,  Der  Harnstoff  alx  ilafs  des 
Stoffwechsels.  Giefsen  1853.  —  BlSCHOFF  und  VOIT,  Gesetze  d.  Ernährung  des  Fleischfressers.  Leipzig 
u.  Heidelberg  1860. 
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normalen  Gan^e,  dif  vitalen  Prozesse  in  ihrt'r  normalen  Intensität 
zu  erhalten.  Ja,  wenn  Avir  wirklioh  einem  Tiere  nnr  so  viel  Xah- 
run<?  reichen,  als  gerade  zur  Deckung  der  Hungerausgahen  genügt, 
so  sehen  wir  die  Ausgaben  wachsen,  ein  Beweis,  dals  das  Tier  trotz 
dieser  Zufuhr  von  seiner  Kör])ersuhstanz  zusetzt.  Es  ist  daher  nicht 
einmal  richtig,  wenn  wir  jene  berechnete  Menge  als  ]\Iininuilbedarf 
bezeichnen;  sicher  belehren  uns  die  Inanitionsversuche  ebensoweniir 
über  die  Griilse  des  Xormalbedarfs  als  die  Luxusversuche,  bei  denen 
wir  die  Nahrung  in  solchem  Übermalse  zuführen,  dals  das  Besorj)- 
tiousmaximum  dem  StofiVechsel  dargeboten  wird. 

lauter  diesen  Umständen  mufs  man  sich  begnügen,  als  an- 
nähernd richtige  Unterlagen  für  die  Aufstellung  eines  normalen  Er- 
nährung.sbudgets  diejenigen  niedrigsten  Gröfsen  der  Einnahmen  zu 
wählen,  bei  welchen  eben  eine  vollständige  Deckung  mit  den  Aus- 
gaben im  ganzen  wie  iu  den  einzelneu  Posten  eintritt,  die  Zusam- 
mensetzung des  Körpers  aber  qualitativ  und  quantitativ  ungeändert 
bleibt,  weder  Gewichtsabnahnu,'  noch  Zunahme  noch  eine  einseitige 
Zunahme  einzelner  Crewebe  und  Organe  auf  Kosten  andrer  wahr- 
nehmbar ist. 

Das  ^'erfahren,  einen  solchen  Normalzustand  experimentell 
herbeizuführen  und  als  vorhanden  festzustellen,  ist  ausnehmend  kom- 
plizierter Natur.  Dasselbe  verlangt  sorgfältige  Wägungen  des  dem 
Versuche  unterworfenen  Individuums  und  der  Nahrungszufuhr,  eine 
genaue  Kenntnis  von  der  Zusammensetzung  der  letzteren  in  bezug 
auf  Kohlenstoff-,  Stickstoff-  und  Wassergehalt,  direkte  Me.ssung  des 
bei  der  Atmung  verbrauchten  Sauerstoffs  und  der  gesamten  Kohlen- 
säure- und  Wasserabgalje  von  Haut  und  Lungen,  endlich  Gewichts- 
bestimmungen sämtlicher  ohne  Verlust  aufgefangener  Exkrete  nebst 
Ermittelung  ilii-es  Kohlenstoff-,  Wasser-,  besonders  aber  ihres  Stick- 
stoffgehalts. Allen  diesen  Eorderungeu  ist  mit  Ausnahme  einer  ein- 
zigen durch  die  andauernden  Bemühungen  BiscnoFFs,  VoiTs  und 
Pejtexkofers*  Genüge  geschehen;  vieltägige  Versuchsreihen  sind 
von  ihnen  zunächst  an  Tieren  und,  seit  dem  Baue  eines  geräumigen 
Respirationszimmers  von  Pettexkofer,  auch  an  Menschen  ausgeführt 
worden;  nur  ein  Exkret  entzog  sich  bisher  der  direkten  Bestimmung, 
die  Stiffstoffabgabe  von  Haut  und  Lungen.  Glücklicherweise  hat 
sich  jedoch  herau.sgestellt,  dafs  dieser  Maugel  des  Versuchsverfahrens 
unerheblich  ist.  Namentlich  aus  VoiTs  Arbeiten  geht  hervor,  dafs 
die  Stickstoffau.><scheidung  der  letztgenannten  (3rgane  vernachlä.ssigt 
werden  darf,  da  bei   sorgfältig   regulierter  Harnentleerung  der  ganze 

•  BißCHOFF,  Der  Harnsluf  nh  Mtth  dex  Sloffii'pchiiel.i.  Giefsen  1853.  —  VOIT,  Plm.iiol. 
'^^'!in.  Vnter.1.  :.  Ueft.  Aup.sburg  18.')7.  —  BI^JCHOFF  und  VOIT,  Unters,  über  d.  Ernührunri  hH  einem 
Flri-ieh/reAser.  ilünchener  'jelehrte  An:.  lS.5!t.  No.  22,  u.  Die  Oe.telze  der  Ernöhrnnri  d.  Fle.ixrhfressers. 
Leipzig?  II.  Heidelber?  1860.  —  M.  Pettexkofer,  .inn.  d.  Chem.  u.  Pharm.  186i2.  II.  Supplementbd. 
P-  \—  Pkttenkofek  b.  Voit,  ebciKla.  p.  52  u.  361:  Stzher.  d.  Akad.  d.  Wikk.  zu  Mnchen.  1863. 
p.  54/.  I.b6.x  p.  221,  1866.  10.  Xov.,  ISC.T.  9.  Febr.  -  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologie.  1865.  Bd.  I.  p.  283; 
„':'"■•  ''•  -'*'"'•  •'•  "''"•  -«  ^fünc/ien.  1867.  Bd.  II.  p.  402.  —  PettknkofER  u.  VolT,  /fachr.  f. 
Biologie.    1866.  Bd.  II.  y,.  537,  1867.  Bd.  III.  p.  3S0. 
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äberhaupt  iu  Betracht  kommende  Stickstoffbetrag  der  im  Stoffwechsel 
zersetzten  Eiweifssubstanzen  tbatsäeblicli  bei  unverändertem  Körper- 
gewicht im  Harne  und  Kote  wiedererscheint.  Auf  dem  rorgezeich- 
neten  Wege  ist  es  nun  verschiedenen  Beobachtern  gehingen,  einen 
Grleichgewichtszustand  zwischen  Yerbrauch  und  Zufuhr  herzustellen; 
dabei  hat  man  sich  aber  auch  davon  überzeugen  müssen,  dafs  die 
Grröfse  der  letzteren  selbst  für  diesen  Fall  keinen  konstanten  Wert 
besitzt,  sondern  mit  Tiergattung  und  Art,  Individuahtät  und  Be- 
schaffenheit der  Nahrungsmittel  variiert.  Ja  sie  ist  nicht  einmal 
fiir  ein  bestimmtes  Individuum  unter  möglichst  gleichen  Verhält- 
nissen unveränderlich.  Denn  Bischoff  und  Yoit  haben  uns  gelehrt, 
dafs  jene  Gröfse  steigt,  sowie  durch  eine  geringe  Überschreitung  der- 
selben eine  kleine  Gewichtszunahme  des  Tieres  eingetreten  ist. 
Es  knüpfen  sich  daher  von  selbst  an  die  Frage  über  die  Normal- 
gröfse  des  Bedarfs  für  einen  gegebenen  Organismus  die  weiteren 
Fragen  nach  der  Gestaltung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen 
Einnahme  und  Ausgabe  bei  wechselnder  Quantität  und  Qualität  der 
ersteren.  In  welchem  Verhältnis  wachsen  z.  B.  Körpergewicht  und 
Ausgaben,  Avenn  wir  einem  Fleischfresser  allmählich  steigende 
Fleischmengen  darreichen?  Wie  ändern  sich  diese  Verhältnisse,  wenn 
wir  neben  bestimmten  Fleischmengen  wechselnde  Quantitäten  von 
Fett  oder  Kohlenhydraten  füttern?  Wie  gestaltet  sich  die  Haus- 
haltsbilanz des  Fleischfressers  bei  vegetabilischer  Kost,  z.  B.  Brot- 
fütterung? u.  s.  w.  Bei  der  experimentellen  Bearbeitung  dieser 
Fragen  ist  eine  eingehende  Berücksichtigung  des  Elementarstofl'- 
wechsels  unerläfslich ,  wenn  die  Antworten  zu  weiteren  Schlüssen 
über  den  Gang  des  Ernährungsprozesses  überhaupt  verwendbar  sein 
sollen.  Es  ist  wenig  gewonnen,  wenn  wir  erfahren,  dafs  ein  Tier 
um  so  und  so  viel  Gewichtsprozente  bei  der  und  jener  Gröfse  der 
Fleischzulage  zunimmt;  wir  wollen  auch  wissen,  woraus  die  neuan- 
gesetzte Tiermasse  besteht,  und  dazu  ist  ganz  besonders  jene  strenge 
detaillierte  Buchführung  unbedingt  gefordert,  von  welcher  oben  die 
Rede  war.  Eine  der  ersten  Thatsachen,  deren  richtige  Auffassung 
für  das  Verständnis  des  Ernährungsvorgangs  fundamentale  Bedeu- 
tung besitzt,  ist  die  zuerst  von  Lehmaxx\  später  von  Frerichs, 
BiDDER  und  Schmidt,  Bischoff  u.  a.  konstatierte  unmittelbare  Be- 
ziehung, welche  zwischen  Menge  des  ausgeschiedenen  Harnstoffs  und 
Eiweifsgehalt  der  Nahrung  besteht. 

Es  ist  klar,  dafs  die  stickstoffhaltigen  Nahrungsstoffe  und  die 
stickstoffhaltigen  Elemente  der  Exkrete  Anfangs-  und  Endglieder  der 
Ernährungsschicksale  des  Stickstoffs  im  Organismus  repräsentieren, 
dafs  von  jedem  Teilchen  der  ersteren  früher  oder  später  der  Stick- 
stoff in  Form  irgend  eines  jener  exkrementeilen  Stoffe,  deren  Beprä- 
sentant  der  Harnstoff,   an  die  Aufsenwelt  zurückkehrt,    während  die 


1  LEHMANX,  Joiirn.  f.  prakf.  Chem.  1842.    Bd.  XXV.  p.  29  n.  XXVII.    p.  257.  —  Fkerichs 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1848.  p.  469.  —  BiDDEE  u.  SCHMIDT,  Die   Yerdauungssufie  etc.  1852. 
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nicht  mit  fliesom  Stickstoff  verbunden  bleibenden  Reste  von  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff'  ganz  oder  gröJstenteils  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  verbrannt  in  den  Finalausgaben  wieder  erscheinen.  Welche 
Glieder  liegen  nun  zwischen  diesen  Anfangs-  und  Endgliedern? 
Abgesehen  von  der  Frage  nach  dem  chemischen  Hergang  der  Bil- 
dung des  Harnstoffs  u.  s.  w.  aus  einer  Proteinsubstanz,  nach  der 
chemischen  Deutung  der  etwaigen  I'bergangsglieder,  gilt  es,  die 
"NVe^e,  auf  denen  die  Proteinsubstauz  dieser  chemischen  Umsetzung 
unterliegt,  die  physiologische  Stellung,  welche  sie  zur  Zeit  der  Rückbil- 
dung einnimmt,  mit  andern  Worten  die  tierischen  Gewebe  oder  Säfte, 
denen  siebeim  Beginn  der  Rückbildung  angehiirt,  aufzusuchen.  In  dieser 
Beziehung  kommen  zunächst  zwei  extreme  Möglichkeiten  in  Betracht. 
Entweder  kann  ein  aus  dem  Darmkaual  in  den  Chylus  und  das 
Blut  aufgenommenes  Albumiuat  in  diesen  Säften  unter  Bildung  von 
Harnstoff'  u.  s.  w.  zerfallen,  oder  es  geht  aus  diesen  Säften  erst  in 
die  Parenchyme  der  Oi'gane  über,  wird  zu  Gewebsbestandteilen  der- 
selben, fungiert  eine  Zeitlang  als  solcher  und  unterliegt  dann  erst 
der  AufhJsung  in  exkrenientelle  Stoffe.  I)afs  nicht  etwa  alles  von 
aulseu  aufgenommene  Albuminat  ausschliefslich  das  erstgenannte 
Schicksal  haben  kaun,  liegt  auf  der  Hand;  es  wäre  ja  dann  ein 
V\'iederersatz  untergegangener  Gewebsteile,  eine  Zunahme  derselben 
durch  Wachstum  unmöglich.  Es  kommt  daher  nur  in  Frage,  ob 
alles  Albumiuat  denselben  komplizierten  Weg  einschlägt,  alles  zu- 
nächst zu  Gewebsbestandteilen  werden  muls,  ehe  es  die  regre.ssive 
Metamorphose  eingeht,  alle  Abfälle  der  Albumiuate,  welche  die 
Exki-ete  zutage  bringen,  direkt  aus  den  Gewebsmaterien  und  erst 
in  zweiter  In.stanz  aus  Blutbestandteileu,  in  letzter  aus  der  Nahrung 
stammen,  oder  ob  nur  ein  Teil  der  aufgenommenen  Albuminate  diese 
g-anze  Staffel  seiner  Ernährungsmetamorphose  durchlaufe,  ein  andrer 
Teil  aber,  ohne  zu  lebendem,  arbeitendem  Gewebe  zu  werden,  be- 
reits in  der  Speisekammer  des  Blutes  dem  Untergang  anheimfalle. 
Da  man  erwog,  dafs  dieser  Vernichtung  im  Blut  nur  derjenige  Teil. 
der  Albumiuate  unterliegeu  könne,  welcher  nach  Abzug  der  zur 
Deckung  der  Gewelxsforderuugen  nötigen  Quantitäten  überschüssig 
bleibt,  also  eine  solche  Verwendung  von  Albuminaten  überhaupt  nur 
eintreten  könne,  wenn  Überschüsse  über  den  Bedarf  in  die  Säfte- 
masse eingeführt  sind,  hat  man  den  in  Rede  stehenden  Verbrauch 
von  Albuminaten  als  eine  Vergeudung  bezeichnet  und  mit  dem 
Namen  ..  Luxus  kons  umtion"  belegt.^  Ob  eine  solche  existiert 
oder  nicht,  Heise  sich  erst  entscheiden,  wenn  man  die  Bedingungen 
zu  übersehen  vermöchte,  unter  welchen  das  Eiweifs  überhaupt  jene 
spezifische  Zersetzung  unter  Abspaltung  seines  Stickstoffs  als  Harn- 
stoff u.  s.  w.  eingeht,  und  ob  und  wie  weit  diese  Bedingungen 
einerseits  in  den  Geweben,    anderseits    im    Blute   vorhanden    sind. 

'  BiDDKR  II.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Von-  u.  Bischuff,  a.  a.  O.  —  C.  Vogt,  MoLtscHuTrs 
Unlera.   z.    Xaturl.    1860.  Bd.  VIl.  p.  49:'.. 
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Lassen  sie  sicli  im  Blute  bestimmt  nacliweisen,  dann  existiert  aucli 
sicher  eine  Luxuskonsumtion.  Zweitens  müfste  man  genaue  Ermitte- 
lungen über  die  Verbreitung  des  Harnstoffs  oder  seiner  nächsten 
Vorstufen  im  Gesamtkörper  besitzen.  Denn  hängt  die  Produktion 
desselben  vorzugsweise  von  den  tierischen  Geweben  ab,  so  läfst  sich 
erwarten,  dafs  die  verschiedenen  Arten  derselben  wegen  der  offen- 
bar für  jedes  verschieden  hohen  Intensität  des  Stoffwechsels  auch  in 
bezug  auf  die  Gröfse  des  Harnstoffgehaltes  Schwankungen  zeigen 
werden.  Ist  dagegen  das  Blut  ganz  ausschliefslich  an  der  Bildung 
des  Harnstoffs  beteiligt,  so  müfste  eine  ziemlich  gleichartige  Ver- 
teilung desselben  in  allen  Provinzen  des  Körpers  nachzuweisen  sein. 
Allerdings  würde  ein  Ergebnis,  wie  das  letztgedachte,  aber  auch  dann 
noch  möglich  sein,  wenn  die  Gewebe  nur  die  nächsten  Vorstufen 
des  Harnstoffs  lieferten,  und  diese  vom  durchströmenden  Blute  erst 
ausgewaschen  werden  müfsten,  um  sich  innerhalb  desselben  in  Harn- 
stoff' verwandeln  zu  können.  Die  schon  oben  als  wünschenswert 
bezeichnete  Kenntnis  dieser  Vorstufen  ist  also  auch,  wenn  man  den 
zuzweit  erwähnten  Versuchsweg  einschlägt,  unentbehrlich.  Wenn 
wir  nun  fragen,  inwieweit  den  eben  geltend  gemachten  Forderungen 
entsprochen  worden  ist,  so  kann  nicht  geleugnet  werden,  dafs  die- 
selben bisher  nur  eine  sehr  unvollkommene  Beantwortung  gefunden 
haben.  Auf  der  andren  Seite  ist  jedoch  auch  nicht  in  Abrede  zu 
stellen,  dafs  einiges  wertvolle  Material  vorliegt,  auf  welches  wenig- 
stens ein  Wahrscheinlichkeitsschlufs  gebaut  werden  darf.  Am  wenig- 
sten klar  sind  Hergang  und  Bedingung  der  Albuminatrückbildung 
im  Organismus ;  man  weifs  wohl ,  dafs  dabei  der  Sauerstoff  eine 
Rolle  spielt,  allein  dafs  die  Harnstoffbildung  nicht  ein  einfacher 
Oxydationsprozefs  ist,  läfst  sich  schon  aus  der  Erfolglosigkeit  aller 
Versuche,  künstlich  durch  reinen  Sauerstoff,  oder  Ozon,  oder  belie- 
bige oxydierende  Mittel  Harnstoff  aus  Eiweifs  darzustellen,  schliefsen. 
Die  wiederholten  positiven  Angaben  B:^'CHAMPs,  nach  welchen  sich 
bei  Digestion  von  Eiweifslösungen  mit  übermangansaurem  Kali 
Harnstoff  bilden  sollte,  haben  nirgend  Bestätigung  gefunden.^  Es 
genügt  also  auch  die  Thatsache,  dafs  das  Blut  der  nächste  Träger 
alles  aufgenommenen  Sauerstoffs  ist,  an  sich  nicht,  die  fragliche 
Verbrennung  des  Eiweifses  im  Blut  zu  erweisen;  aber  freilich 
müssen  wir  angesichts  dieser  Thatsache  und  der  obschon  wenig 
umfangreichen,  jedoch  thatsächlich  nachgewiesenen  Oxydationsvor- 
gänge im  Blute  selbst  auch  die  Möglichkeit  der  Eiweifsoxydation 
im  Blute  aufrecht  erhalten.  Denn  wenn  man  die  Bedingungen  der- 
selben im  Blute  auch  nicht  kennt,  so  folgt  keineswegs,  dafs  sie  da- 
selbst nicht  existieren. 

Etwas  genauer  als  über  den  Bildungsgang  des  Harnstoffs    sind 

1  BeCHAMP,  Esf^ui  sur  les  suhsl.  ulhum.  et  nur  leur  tranxformuüon  en  uree.  Thfese.  Strafsbursr 
1856,  Im  Auszuge:  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1856.  Bd.  0.  p.'247,  u.  Cpf.  rend.  1870.  T.  LXX. 
p.  866.  —  STAEDELER,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1857.  Bd.  LXXU.  p.  251.  —  LOEW,  Journ.  f.  prakt. 
Chem.    1870.    Jf.  F.    Bd.  II.  p.  289.  —  TAPPEINER,  Arh.  a.  d.  ph;/.nol.  Aruit.  zu  Leipzig.  1871.    p.  57. 
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wir  über  die  nir>glichen  Vorstufen  desselben  und  über  das  Vorkommen 
beider  in  den  vei-scbiedenen  Orjjanen  und  Fiüssi^^keiten  des  tieriscben 
Körpers  unterricbtet.  Namentlich  sind  hier  zwei  Tbatsaclien  als 
besonders  wichtig  hervorzuheben,  die  .eine,  dafs  gewisse  Spalt- 
produkte der  Binde-  und  Epithelsubstauzen ,  das  Glycin  und  das 
Leucin,  nach  ihrer  Einverleibung  in  den  lebenden  Organismus  als 
Harnstoif  mit  dem  l'rine  entleert  werden',  die  zweite,  dal's  einige 
Gewebe  exi.stieren,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  so  gut  als 
frei  von  Harnstoff  befunden  werden,  das  ^luskel-  und  Nervengewebe, 
während  alle  übrigen  mit  Einschlufs  der  aus  ihnen  zusammengesetzten 
Organe,  des  Blutes  und  der  Drüsensekrete  (Galle,  Speichel)  an- 
nähernd gleiche  Prozentwerte  von  Harnstoff  in  sich  nachweisen 
la.ssen.  Belege  dafür  finden  sich  in  der  folgenden  von  Gsciieidlen" 
mit^eteilteii  Tabelle  verzeichnet. 


Bliitart.   Orjrane. 


I. 

Fleisch- 
fntterunjr. 


n. 

Fleisch- 
fntteriinp. 


ni. 

IV. 

V. 

Fleisch- 

Gewöhnli- 

fntterung. 

ches  Futter. 

Hunger 

% 

0/0 

"/o 

Carotis 

Cava   inferior 

Lfberveiie 

Herzblut 

Leber  

Milz 

Niere 

Lunge  

Gehirn 

Augenflüssif/keit  mit 
Linse  und  Glaskörper 


0,0217 
0,022 

0,023 
0,037 
0,021 
Spur 


0,007 


0,028 
0,018(?) 
0,034 
0,021 


0,016 
0,008 


0,024 
0,024 
0,020 
0,030 
0,023 
0,031 
0,022 
0,009 


0,00G 


0,023 
0,019 
0,031 
0,027 
0,00(! 


0,009 


0,013 
0,01(j 
0,015 

0,021 
0,035 
0,037 
0,026 
(sehr  blut- 
reich) 
0,007 


Wir  bemerken  hierzu,  dafs  die  Versuchstiere  Gscheidlf.ns  sämtlich 
Hunde  waren,  und  dafs  die  Muskeln  derselben  in  allen  Fällen  von  ihm  vergeb- 
lich auf  Harnstoff  untersucht  wurden.  Andre  Beobachter,  welche  zu  positiven 
Resultatt-n  gi-langt  sind,  geben  den  Harnstoffgehalt  der  Muskeln,  Zale.sky''  bei 
Hunden  auf  0,(K)104— 0,00207— 0,00215"/o,  Voit*  bei  einem  Hingerichteten  auf 
0,009 7o,  Pkakd"  sogar  auf  0,24— 0,27  7'»  an.  Bei  andrer  Gelegenheit  l)etont 
VoiT  jedoch  ausdrücklich,  dafs  im  normalen  Muskel  niemals  Harnstoff  ange- 
troffen werde.*  Im  Speichel  fand  Gueh.\xt  0,035"/.),  Bechamp  0,0307«,  in  der 
Galle  Grehaxt  0,03 7o,  Gscheiui.ex  und  vor  ihm  Popp"  0,02 7o. 

Kombiniert  man  die  vorstehend  mitgeteilten  Daten  miteinander, 
80  ergibt  sich  erstens,  dafs  der  Harnstoff  der  Gewebe,    Organe   und 

■  SCIIITLTZEX  und  V.  Nexckt,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.   Ges.  1869.  Bd.  II.  p.  360. 

•  GscHEIDLEX,   rr.iprun<j  des  Barnsinffs.  Leipzig'  1871.  p.  38. 

*  ZALESKV,   Crämischer  Prnzefs.  Tnbiofren   1865. 

*  VOJT.    7.tschr.    f.    Biolnnle.  lSf,8.  B'l.  IV.  p.  137. 
'  PICAKD.   Cpt.  reml.  1S78.   T.  LXXXVII.   p.  53.'!. 

•  VOIT,  Suher.  d.  Akad.  d.    H'i".«.  z.  München.    1867.   Bd.  I.  p.  364. 

'  Popp,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1870.  Bd.  CLVI.  p.  88.  —  Vsrl.  ferner  Ober  den  Ursprung  des 
Harnstoffs  die  .arbeiten  v.  VoiT,  Ztschr.  f.  Biologie.  1868.  Bd.  IV.  p.  116.  —  MEISSNER,  Ztschr.  f.  rat. 
Med.   3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  234.  —  Fkekichs  u.  STAEDELER,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1856.  p.49. 


§  54.  LUXUSKONSUMTION.  463 

Sekrete  nicht  etwa  durch.  Ahsoi-ption  aus  dem  Blute  entnommen 
sein  kann,  denn  in  diesem  Falle  würde  hei  der  grofsen  DifFusihilität 
des  Harnstoffs  unerklärlich  hleihen,  weshalb  Muskeln  und  jNJ^erven 
gar  nichts  oder  nur  äufserst  kleine  Anteile  davon  führen,  sondern 
dafs  die  harnstoffhaltigen  Organe  zugleich  auch  als  Harnstoffbildner 
angesehen  werden  müssen.  Zweitens  aber  tritt  die  auffällige  Er- 
scheinung zutage,  dafs  die  harnstoffproduzierenden  Teile  des  Orga- 
nismus denjenigen  Gewebsgruppen  nahestehen,  welche  von  uns  so- 
eben als  die  wesentlichen  Quellen  des  Leucins  und  Glycins  bezeich- 
net worden  sind.  Von  den  der  Hauptsache  nach  nur  aus  Epithelien 
zusammengesetzten  Drüsen  (Xiere,  Leber)  wird  dies  ohne  weiteres 
zugegeben  werden  müssen,  ebenso  auch  von  der  an  Bindegewebe 
reichen  Milz.  Betreffs  des  Blutes  aber,  welches  eine  melu'  abgeson- 
derte Stellung  einnimmt,  erinnern  wir  daran,  dafs  dasselbe  Bohren 
durchfliefst,  welche  durchweg  mit  einem  zarten  Epithelbelag  ver- 
sehen sind,  und  überdies  Formelemente,  die  farblosen  Blutzellen, 
enthält,  über  deren  A^erwandtschaft  mit  Bindegewebszellen  kaum 
noch  ein  Zweifel  besteht.  Es  scheint  demnach  der  geschilderten 
Sachlage  gemäfs  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden 
zu  dürfen,  dafs  der  Ursprung  des  Harnstoffs  in  keinem  Falle  an  ein 
bestimmtes  Organ  gebunden  ist,  sondern  an  vielen  Orten  der  tieri- 
schen Maschine  innerhalb  der  organischen  Gewebsmassen  mit  Aus- 
schlufs  des  andre  stickstoffhaltige  Spaltprodukte  (Kreatin)  erzeugen- 
den Nerven-  und  Muskelsystems  erfolgt.  Zu  untersuchen  bleibt  in- 
dessen noch,  wie  dieses  Endergebnis  uusrer  Betrachtung  zur  Entschei- 
dung der  uns  beschäftigenden  Grundfrage  nach  der  Existenz  einer 
sogenannten  Luxuskonsumtion  verwertet  werden  kann.  Gleich  von 
A-ornherein  mufs  bemerkt  werden,  dafs,  wenn  auch  die  Entstehung 
des  Harnstoffs  in  den  geformten  Gewebsbestandteilen  eine  unbestreit- 
bare Wahrheit  wäre,  keineswegs  damit  die  ausschliefsliche  Ent- 
stehung dieses  Körpers  aus  den  Formelementen  selbst  erwiesen  ist. 
Hiergegen  spricht  unwiderleglich,  dafs,  wie  erwähnt,  die  gesteigerte 
Zufuhr  von  Eiweifssubstanzen  unter  normalen  Verhältnissen  unmittel- 
bar und  sofort  einen  gesteigerten  Umsatz  und  infolge  davon  eine 
Vermehi'ung  der  Harnstoffausfuhr  bedingt,  während  die  Xeubildung 
und  der  Zerfall  von  Geweben,  ausgenommen  vielleicht  die  roten 
Blutzellen,  allen  histologischen  Erfahrungen  gemäfs  einen  Prozefs 
von  immerhin  langsamem  A^erlaufe  darstellt.  Wir  gelangen  also 
schliefslich  dahin,  anerkennen  zu  müssen,  dafs  auch  eine  Konsumtion 
von  Albuminaten  thatsächlich  existiert,  bei  welcher  dieselben  keine 
Metamorphose  in  organisierte  Substanz  zuvor  erlitten  zu  haben 
brauchen;  nur  verlegen  wir  den  Ort  des  Zerfalls  nicht  wie  Bidder, 
Schmidt,  Frerichs  u.  a.  in  das  Blut,  sondern  mit  Voit  in  die 
Gewebe  und  ihre  Elemente.  Daneben  gibt  es  selbstverständlich  aber 
auch  Eiweifs,  welches  in  dem  Baugerüste  des  tierischen  Köi-pers  fest 
ano-elefft  ist  und  seine  materielle  Grundlage  ausmacht.     Während  das 
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letztere  jedudi  iinv  einem  langsamen  Stoffwechsel  und  Verbrauchf 
anheimfällt,  wird  das  erstere  hei  seiner  Zirkulation  duroh  die  mole- 
kularen Zwischenräume  der  Zellen  und  ihrer  Derivate  leicht  und 
schnell  zerspalten,  üherdies  bis  zu  gewissen  Grenzen  um  so  reichlicher, 
je  gritfsere  Quantitäten  davon  zur  Verfügung  stehen.  Zur  be.sseren 
Verständigung  hat  Voit  jenes  ., zirkulierendes  Eiweifs",  dieses  ,,0r- 
ganeiweifs"  genannt.  AVill  man  zur  Erläuterung  des  Gesaratvor- 
ganges .«*ich  eines  Bildes  bedienen,  so  mag  man  sich  mit  Liebig' 
des  Prozesses  erinnern,  welchen  wir  als  Zuckergärung  kennen.  Man 
mag  sich  denken,  dafs  die  Hefenzellen,  welche  daselbst  die  Zer- 
spaltung  des  Zuckers  in  Kohlensäure  und  Alkohol  übernehmen,  in 
Form  von  Reihren  übereinander  geschichtet  seien ,  deren  Inhalt  aus 
einer  fortwährend  in  Zirkulation  erhaltenen  Zuckerlösung  besteht. 
Hier  wie  im  Organismus  wird  der  Kontakt  der  Zellen  eine  Zer- 
legung der  umspülenden  Lösung.sbestandteile  hervorbringen,  hier  wie 
dort  wird  der  Umfang  der  Zersetzung  in  gewissen  Grenzen  mit 
der  Konzentration  der  Spültlüssigkeit  steigen,  hier  wie  dort  wird 
aber  auch  zu  erörtern  sein,  ob  der  Spaltprozels  in  seinem 
ganzen  Umfange  für  das  Wachstum  und  die  sonstigen  Arbeits- 
lei-stungen  der  lebenden  Elemente  notw^endig  ist,  oder  zum  Teil 
wenigstens  nach  Art  einer  Kontaktwirkung  ohne  innere  Beziehung 
auf  das  ihn  bedingende  Substrat  verläuft,  d.  h.  als  Luxuskonsumtion 
zu  deuten  ist.  Ein  endgültiges  Urteil  über  diese  schwierige  Frage 
zu  fällen,  ist  zur  Zeit  kaum  möglich.  Denn  wür  kennen  nicht  das 
notwendige  (^uantitätsverhältnis  zwischen  I'msatz  und  notw^endiger 
Leistung.sgröl'se  des  Organismus.  Wir  wissen  wohl.  Dank  den  sorg- 
fältigen Untersuchungen  Bischoffs  und  V'oits,  dafs,  um  einen  ge- 
gebeneu menschlichen  oder  tierischen  Körper  im  Gleichgewichtszu- 
.stande  zu  erhalten,  bestimmte  Nahrungsmengen  erfordert  werden. 
Aber  niemand  ist  imstande  zn  sagen,  wieviel  von  den  in  der  Nah- 
rung disponibel  gewesenen  und  wirklich  auch  frei  gewordenen 
Spannkräften  zur  Erhaltung  der  lebendigen  Thätigkeit  Verwendung 
gefunden  hat,  wieviel  davon  ohne  direkte  Verwertung  blieb.  Ob 
der  gesamte  Stoffverbrauch  unsers  Körpei'S  zum  Bestände  des  letz- 
teren absolut  notwendig  oder  zum  Teil  überflüssig.  Luxus  ist,  wird 
immer  erst  entschieden  werden  können,  wenn  uns  ein  Mafs  des 
notwendigen  zur  Verfügung  gestellt  sein  wird.  Bis  dahin  scheint 
es  geraten,  das  Endurteil  zu  vertagen,  vor  allem  aber  sich  zu  hüten 
an  Stelle  einzig  brauchbai-er,  empirisch  gewonnener  Thatsachen 
trügerische  ZweckmäJsigkeitsprinzipien  zur  Beantwortung  der  noch 
schwebenden  Frage  heranzuziehen. 

Eine    letzte    Reihe    von    Fragen   endlich    bezieht  sich  auf  die 
Verändeningen ,    Avelche    die    Haushaltsbilanz    unter    dem    Einflufs 


'V.  LiKBIO,  Chfr  die  Gährvnti,  dif  QupII)>  der  MHxMkrufl  und  die  Kmührnnq.  Slzher.  d. 
Akad.  d.  Wm...  zu  München.  1869.  U.  4;  Ann.  d.  Vheiu.  n.  Pharm.  1870.  Bd.  CUII.  p.  1,  u.  be- 
Konilercr  Ahdnick  .lus  letzterem. 
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exzessiver  physiologischer  Prozesse,  z.  B.  anstrengender  Muskelarbeit 
oder  Geistesarbeit,  oder  abnormer  pathologischer  Prozesse,  oder  nach 
der  Einführung  gewisser  nicht  zu  den  Nahi'ungsstoffen  gehöriger 
Substanzen  in  die  Säfte,  erleidet.  Es  wäre  überflüssig,  diese  Fragen 
im  voraus  näher  zu  spezifizieren. 

Indem  wir  nun  zur  Darlegung  der  Ergebnisse  der  bis  jetzt 
augestellten  Ernähr ungsuntersuchungen  und  darauf  gegründeten  Haus- 
haltsrechnungen  übergehen,  müssen  wir  von  vornherein  von  einer 
erschöpfenden  Berücksichtigung  des  gesamten  Materials  absehen,  uns 
vielmehr  darauf  beschränken,  aus  den  zuverlässigsten  Arbeiten  einige 
Beispiele,  an  denen  die  wichtigsten  Verhältnisse  sich  erläutern  lassen, 
herauszugreifen.  Auch  ist  es  nicht  möglich,  die  verschiedenen  diä- 
tetischen Klassen  der  Tiere,  Fleischfresser,  Pflanzenfresser,  Omnivoren, 
oder  gar  die  verschiedenen  Repräsentanten  derselben,  welche  bisher  als 
üntersuchungsobjekte  gedient  haben,  gleich  ausführlich  zu  behandeln; 
wir  werden  die  hauptsächlichsten  Sätze  am  Haushalt  der  Fleischfresser 
(Hund,  Katze)  erörtern,  auf  die  Pflanzenfresser,  Omnivoren  und  den 
Menschen  aber  nur  vergleichende  Blicke  werfen,  soweit  es  nötig  ist, 
um  die  auffallendsten  Differenzen  des  Stoffwechsels  bei  ihnen  von 
dem  der  Karnivoren  klar  zu  machen.  Vor  allen  werden  wir  uns 
dabei  an  die  trefflichen  älteren  Untersuchungen  von  Bidder  und 
Schmidt  und  die  späteren  umfassenden  und  sorgsamen  Untersuchun- 
gen von  Bischoff  und  Ygit,  sowie  von  Ranke  halten.^ 

Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  des  Stoffwechsels  im 
Hungerzustande,  d.  h.  wir  bestimmen  die  Ausgaben,  welche  ein 
Tierkörper  bei  Abschlufs  aller  äufseren  Zufulir  mit  Ausnahme  des 
Sauerstoffs  durch  die  Exkretionsorgane  in  gegebener  Zeit  entleert, 
und  fragen  nach  den  nächsten  und  entfernteren  Quellen  der  einzelnen 
Ausgabeposten.  Wie  schon  angedeutet  wurde,  sehen  wir,  dafs  das 
hungernde  Tier  nicht  allein  fortfährt  auszugeben,  und  zwar  bis  zum 
Tode,  wobei  es  natürlich  ebenso  viel  an  Grewicht  verliert,  als  die 
Summe  der  Ausgaben  beträgt,  sondern  dafs  auch  die  Ausscheidungen 
qualitativ  dieselben  bleiben,  Avie  bei  normaler  oder  überschüssiger 
Nahrungszufuhr.  Das  Tier  scheidet  bis  zum  Tode  Harnstoff,  Harn- 
säure, Kohlensäure,  Wasser  u.  s.  w.  durch  Meren,  Haut  und  Lungen 
aus,  und  bildet  dieselben  natürlich  aus  seinen  Körperbestandteilen. 
Die  Frage,  welche  Körperbestandteile  dies  sind,  kann  nur  ungenau 
beantwortet  werden.  Wir  können  wohl  durch  eine  ungefähre  Rech- 
nung aus  der  Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstoffs  erfahren,  wieviel 
eiweifsartige  Körperbestandteile  umgesetzt  worden,  aber  auf  keine 
Weise  entscheiden,  wieviel  von  letzteren  dem  Blut,  Avieviel  den 
Nerven,    wieviel    dem    Muskelgewebe    entlehnt   worden   sind.     Eine 


1  Bidder  u.  Schmidt,  Bisciioff  n.  Voit,  a.  a.  O.  —  Voix,  hekmaxks  Hdhch.  d.  Physwi. 
1881  Bd.  VI.  1  —  -RA^-KIE,  Arch.  f.  Anuf.  u.  PhyisioL  1862.  ^.  ZW.  —  yom ,  Verschiedenheitm  d. 
Ehveifszersefzun;,  beim  Hungern,  Ztschr.  f.  Biologie.  1876.  Bd.  II.  p.  307.  —  HeidENHAIK,  Disqmx. 
crit.  experim.  Halis  1857.  —  PANUM  ,  Experim.  Unters,  z.  Phijsiol.  u.  Patholog.  d.  Transjus.  v.  Bluf- 
iiienge.   186-1. 
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direkte  Bestininiun^'  der  Gndse  de?s  \'eilu.stes.  wclelieii  jedes  ein- 
zelne Orgau,  jede.s  CTewebe,  jeder  Saft  iu  einer  bestimmten  Zeit 
während  des  Hungers  erleidet,  ist  leider  nieht  ausführbar.  Indessen 
haben  die  ver<:leiclienden  \Vil;i:un«;en  namentlieb  Vorrs  gelehrt,  dal- 
der  Gesamtverlnst  des  hungernden  Tieres  überwiegend  auf  Eechnung 
von  Fett-  und  Muskelgewebe  kommt,  denen  sich  dei-  Reihe  nach 
die  Haut,  die  Knoehen,  die  Leber,  das  Blut  und  der  Darmkanal 
ansehlielsen ;  dals  hingegen  dem  relativ  beträehtlicbsten  Konsume 
das  Fettgewel)e  unterliegt,  welches  ganz  verbi-aucht  wird,  alsdann 
die  Leber,  die  ^lil/,  die  Hoden,  deren  blasse  zum  gröi'sten  Teil  vei-- 
zehrt  wird;  erst  in  dritter  Linie  steht  das  Blut  und  die  Muskeln, 
welche  das  eine  17,i^  %  die  andern  17,8  7o  an  Gewicht  einbülsen 
und  sieh  in  bezug  hierauf,  wie  schon  Heiden iiatn  und  Panum  her- 
vorgehoben haben,  einander  proportional  verhalten.  Die  ersten  ge- 
nauen, mtiglichst  vielseitigen,  namentlich  al)er  durch  die  Länge  der 
Beobaclitungszeit  ausgezeichneten  liianitionsvei'suche  rühren  \on  Bli>- 
DEU  und  Schmidt  her.  Kine  Katze,  welche  die  genannten  Forscher 
dem  Expei-imente  unterwarfen,  starb  erst  am  18.  Tage  nach  Ent- 
fernung aller  festen  Nahrung;  sie  erhielt  nur  zuweilen  etwas  Wasser 
während  die.ser  Zeit. 

Wir  schicken  zur  un;.;c'fähvcu  Uborsiclit  einige  für  die  tägliclien  Au- 
sclieiduiigcn  während  der  Inanitionspcriode  von  RinnKU  und  Schmidt  direkt 
gefundene  Zahlenwerte  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang,  der  Mitte  und  dem 
Ende  der  Periode.  l>ic  Zahlen  für  die  Exkrete  bedeuten  die  24stündigen 
Mengen  in  g. 


Tnf  (1er 
Inanitions- 
pcriode 

Körper- 
gewicht 

Horu- 
meng-e 

Harn- 
stoff 

Ilaru- 
salze 

Faeces 
frisch 

Facccs 
trocken 

Exspiricrte 
Kohle 

Wasser 
des   Hüll 
u.  d.  Fn<  ■ 

1. 

2464 

98.15 

7,903 

1,276 

3,66 

l,->4 

13.90 

9].:59 

c. 

■J024 

44,50 

4.317 

0,569 

2.08 

0,59 

11,56 

41,11 

K» 

1717 

34,91 

3,274 

0,476 

4,15 

1,28 

10,52 

34,03 

15. 

144:$ 

1  41,05 

2,942 

0,424 

1,00 

0,32 

9,37 

38,37 

18. 

1267 

13,11 

0,75(i 

0,120 

1,02 

0,31 

6.07 

12,94 

Es  wurde  aulser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  bestinunt :  1.  der  (ii - 
halt  des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure;  2.  der  Gehalt  der  Faeei 
an  iu  Alkohol  löslichen  Gallenbestandteilen ;  3.  berechnet ,  wie  viel  das  Tier 
an  wasserfreier  Gallensuhstanz  seinem  jedesmaligen  Körpergewicht  entsprechend 
gebildet  haben  mulste,  und  daraus  4.  berechnet,  wie  viel  von  100  Teilen  au> 
geatmeter  Kohle  vorher   die  intermediäre  Gallenstufe  durchlaufen  hatten. 

AVie  aus  der  vorstehenden  Tal)elle  unmittelbar  hervorgeht,  ist 
die  Gewichtsabnahme  des  Tieres  während  dei-  ganzen  Inanitionsdauer 
eine  stetige,  ziemlich  gleichmäfsige,  nur  in  den  ersten  Tagen,  in 
welchen  noch  beträchtliche  Reste  der  letzten  Xahrung  zur  Au.sschei- 
dung  kommen,  gr()rser.  Die-  einzelnen  Ausgaben  sinken  indei3.sei) 
keineswegs  der  Gewichtsabnahme  vollkommen  ])roportional. 

Für  den  Kohlenstoff  ist  dies  nur  in  den  ersten  8  Tagen  der 
Fall.     Vom   8.  bis  16.  Tage   dagegen    halten    beide    Gröfsen    nicht 
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mehr  Scliritt,  die  KoUensäureexspiration  sinkt  lang-samer  als  das 
Körpergewicht;  es  atmet  also  die  Gewichtseinheit  des  Tieres  ein 
täglich  steigendes  Kohlenqnantum  aus.  In  den  letzten  zwei  Tagen 
sinkt  dagegen  die  Kohlenexspiration  weit  beträchtlicher  als  das 
Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem  das  Tier  etwas  über 
die  Hälfte  seines  Körpergewichts  verloren  hat.  Hinsichtlich  des 
Stickstoffs  besteht  ein  ähnliches  Verhalten;  die  ihn  repräsentierende 
Harnstoffmenge  sinkt  andauernd  bis  auf  ein  dem  Tode  rorangehen- 
des  Minimum.  Eine  konstante  Proportion  zwischen  ihr  und  dem 
Körpergewicht  läfst  sich  nicht  erkennen.  Die  Nierensekretion  sinkt 
in  den  ersten  o  Tagen  rascher  als  das  Körpergewicht,  dann  bis  zum 
16.  Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  Avie  die 
Kohlensäureexhalation,  weit  rascher.  Da  die  Grölse  der  Gallen- 
sekretion nicht  direkt  bestimmt,  sondern  nur  aus  dem  Körpergewicht 
berechnet  ist,  mufs  sie  letzterem  proportional  sinken.  Der  Gehalt 
des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  wächst  während  der 
Inanition,  der  Harn  wii'd  also  saurer,  das  Verhältnis  beider  Säuren 
zueinander  bleibt  konstant;  die  Chlorverbindungen  verschwinden 
bald  gänzlich  aus  dem  Harn.  Anfangs  geht  nur  ein  kleiner  Teil 
der  gebildeten  (berechneten)  Galle  in  die  Faeces  über,  vom  10.  Tage 
an  alle  Galle;  es  wird  fast  keine  mehr  vom  Darm  resorbiert  und  zu]' 
Kohlensäurebildung  verwendet. 

Aus  der  Gesamtmenge  der  in  der  ganzen  Inanitionsperiode 
tiusgeschiedeuen  Elemente  berechnet  Schmidt  in  folgender  Weise 
Menge  und  Art  der  dem  Stoffwechsel  während  dieser  Zeit  anheim- 
gefallenen Körpersubstanzen.  Er  bestimmte  die  elementare  Zusam- 
mensetzung des  fettfreien  Muskels  (inklusive  leimgebende  Bindesub- 
stanz) der  Katze  und  fand,  dafs  100  Teile  trockener  Muskel 
15,07  7o  Stickstoff  enthielten.  Das  Tier  entleerte  in  18  Tagen 
30,807  g  Stickstoff  durch  Harn  und  Eaeces;  nimmt  man  nun  an, 
dafs  aller  Stickstoff  aus  zu  Grunde  gegangener  Muskelsubstanz 
stammt,  so  müssen  204,43  g  trockene  Muskelsubstanz  während  der 
Inanition  untergegangen  sein.  Nun  ist  aber  die  elementare  Zusam- 
mensetzung der  übrigen  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebs-  und 
Saftbestandteile,  insbesondere  des  Blutes,  so  wenig  different  von  der- 
jenigen des  Muskels,  dafs  man  ohne  sehr  erhebliche  Fehler  jene 
204,43  g  als  Wert  der  rück  gebildeten  Albuminate  überhaupt  be- 
trachten kann.  Jene  204,43  g  Albuminate  enthalten  102,24  g  Kohle; 
ziehen  wir  diese  von  der  Gesamtmenge  der  in  18  Tagen  durch  die 
Eespiration,  Harn  und  Faeces  ausgeschiedenen  Kohle  ab,  so  bleiben 
103,72  g  ausgeschiedene  Kohle  übrig,  welche  nicht  aus  den  Albu- 
minaten stammen.  Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxydierten 
Fetten  des  Körpers  stammend;  103,72  g  Kohle  entsprechen  demnach 
132,75  g  dem  Stoffwechsel  anheimgefallenem  Fett.  Zieht  man  die 
auf  diese  Weise  gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate 
imd  Fette  des  Körpers  von   dem  Gesamtgewichtsverlust    des    Tieres 
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:il),  so  c'ihillt  luau  die  ^lenge  des  Mahieud  der  [niinition  ausgegebenen 
Wassers  =  927,62  g.  Da  nun  nach  Schmidts  Benbachtungen  auf 
1  Teil  Albumiuate  im  Körper  im  mittel  3,2  Teile  Wasser  kommen, 
so  gehtiren  von  jenen  927,02  g  Wasser  (jöojö  g  (.,Hydrat\vasser")  zu 
den  204,4)5  g  untergegangener  Allnimiinite  (Blut,  Muskel,  Sehnen, 
Uindegewebe).  Der  liest  des  Wassers  niuls  den  übrigen  Körperteilen 
ent/ogen  worden  sein. 

Schmidt  konstruiert  nach  diesen  Beobachtungen  und  Berech- 
nungen folgende  Gleichung  des  Umsatzes  der  Körpersubstanz  wäh- 
rend  der   18tägigen  Inanitionsperiode: 


S  II  li  s  t  11  n  z  : 


2         I 


O*    O    o 
CO     .     . 

a  o  ä 


I>('m  Stoftwochscl  fielen  an- 
heim : 

•J()4,4;5  <r  Albuiuinate.  .  . 

l.'V2,75  „  Fett 

H(;:5.S2  ^  Wasser |863,82 

Aulfj^oiinminon  wurden:        | 

i:U.r)(»ü- W;i-rr 131,50 


102,24  13,4:ii30,81 
103,72115,59 


43,81 
13,45 


11,98  2,167 


3,761 


Summe  t'xkl.  autgenom- 
nieneii  Sauerstoffs) .  . 
Ansfjesehieden  d.  Lunpfe, 
Nieren  und  Darm  (exkl. 
i'xsjiir.  Wasser  ii.  Sauer« 
stdtV.ler  (•()■  u.   SU3).  . 


995,32 


205,96 


29,02  30,81  i57,26 


11,98 


2,1673,761      — 


734,50|205,96    4,67  30,81  18,42  10,03  1,127  3,5G5il2,;',l7 


All  Wasserdampf  zu  ex-  1 

spiricren 260,82      — 


24,35 


38,84!    —      —    '  — 


Menge 


des 


Aus  diesen  Daten  läfst  sich  nun  leicht  auch  die 
in  diesen  18  Tagen  absorbierten  Sauerstoffs  bestimmen,  Avenu  mau 
die  zur  (Jxydation  der  durch  die  Lungen  ausgegebeneu  Kohle  und 
des  exs])irierten  Wasserstoffs  erforderliche  Menge  berechnet  und  von 
dem  gefundenen  Sauerstoffquantum  die  von  der  untergegangenen 
Körpersubstanz  zur  Oxydation  disponibel  gebliebene  Sauerstoffmenge 
(38,84  g)  abzieht.  Es  ergibt  sich  auf  diese  AVeise,  dafs  die  Katze 
während  der  luanition  604,48  g  Sauerstoff"  in  den  Lungen  aufge- 
nommen baben  muls.  Von  100  Teilen  aufgenommenem  Sauerste" 
erscheinen  in  der  Kohlen.säure  76,5  Teile  wieder. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Körpersubstanzen: 
während  der  gesamten  IStägigen  Inanitionsperiode  festgestellt,  und 
die  Summe  der  während  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Exkrete 
auf  ilire  Quellen  zurüekgeführt  i.st.  kommt  es  noch  darauf  an,  die 
Verhältnisse  dieser  Selbstzehrung  in  den  verschiedenen  Tagen  der 
Inanitionsperiode  zu  untersuchen,  da  aus  den  oben  mitgeteilten  Ver- 
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änderimgen  der  Ausgaben  mit  der  Dauer  der  luanition  von  selbst 
hervorgeht,  dafs  der  Verbrartch  an  Köi-persubstanz  und  die  Spaltung 
derselben  in  die  Exkretionsprodukte  nicht  zu  allen  Zeiten  der  Ina- 
nition  dieselbe  bleiben  kann.  Schmidt  hat  aucb.  diese  Rechnung 
ausgeführt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelangt.  Während  die 
täglich  der  Oxydation  anheimfallende  Fettmenge  während  der  ganzen 
Yersuchsdauer  nahezu  konstant  bleibt,  sinkt  der  tägliche  Albumin- 
verbrauch in  den  ersten  2  Tagen  fast  um  50  %,  bleibt  dann  8  Tage 
konstant,  sinkt  dann  langsam,  und  nur  in  den  zwei  letzten  Tagen 
aufserordentlich  rasch  und  bedeutend.  Die  exhalierte  Kohlensäure 
beträgt  anfangs  kaum  das  doppelte,  am  Ende  das  dreifache  der 
verbrauchten  Körpersubstanz,  ein  Umstand,  der  mit  Notwendig- 
keit daraus  folgt,  dafs  im  Anfang  in  letzterer  die  Albuminate, 
schliefslich  aber  die  kohleustoffreicheren  Fette  beträchtlich  vorwalten. 
So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition  13  g  Albuminate  und  9,6  g 
Fett,  am  letzten  Tage  dagegen  2,35  g  Albuminate  und  6,52  g  Fett 
dem  Stoffwechsel  anheim.  Die  Menge  des  exspirierten  Wasser- 
dampfes sinkt  stetig;  nur  im  Anfang  und  zum  Schlufs  etAvas  rascher, 
sie  sinkt  aber  rascher  als  die  der  Kohlensäure;  dasv  Verhältnis 
zwischen  perspiriertem  und  tropfbarflüssig  durch  Harn  und  Darm 
ausgeschiedenem  Wasser  bleibt  konstant  etwa  10 :  7.  Die  Sauer- 
stoffabsorption sinkt  ebenfalls  stetig,  anfangs  und  schliefslich  rascher, 
ebenso  aber  die  Menge  des  als  Kohlensäure  wieder  austretenden 
inspirierten  Sauerstoffs  (von  80  auf  73  Vo)- 

Dieser  einen  BiDDER-ScHMiDTschen  Versuchsreihe  mit  den  daran 
geknüpften  Rechnungen  wollen  wir  nun  die  Ergebnisse  der  von 
Bischöfe  und  Voit  an  einem  Hund  angestellten  Inanition s versuche 
und  deren  Interpretation  gegenüberstellen. 

BisCHOEF  und  Voit  lielsen  denselben  Hund  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  lange  Zeit  (1 — 7  Tage)  nach  vorausgegangener 
reichlicher  oder  kärglicher  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  fasten. 
Bei  der  ersten  Hungerperiode,  welche  nach  vorausgegangener  reich- 
licher Fütterung  auf  6  Tage  ausgedehnt  wurde,  ergaben  sich  fol- 
gende Data: 


Tag 

Gewirkt  des 

Aufgenommenes 

Harn 

Harnstoff 

Tieres  in  g 

Wasser  in  g. 

in  com 

in  g 

1. 

33310 

0 

202 

24,482 

2_ 

32720 

0 

225 

25,560 

o. 

32140 

0 

205 

22,754 

4: 

31620 

0 

203 

20,300 

5. 

31110 

(33,0 

135 

13,230 

6. 

30750 

0 

160 

15,232 

30330 


63,0 


1130       121,558 


Hiernach  hatte  der  Hund  also  in  der  ganzen   Zeit   2980  g  an 
Gewicht  verloren,  und  wenn  man  die  63  g    aufgenommenes  Wasser 
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:ils  <ri\m  \vled»M-  in  die  Ausgalten  übergegangen  anninniit,  von 
•lieseni  Verlust  2*.n7  g  aus  seinen  KürperLestandtcilen  Itestritten. 
Hierauf  «rründen  Bisciioff  und  VoiT  fulgonde  Rechnung.  .Jene 
llM.ä.jSg  Harnstoff  enthalten  ÖG,73  g  Stickstoff;  gesetzt,  dieser 
Siickstoff  stammt  ausschlielslich  aus  rückgebildetem  Körpertleisch, 
d.  h.  stickstoffhaltiger  Kiirpersubstanz,  mit  etwa  ;^,4  "/«  N,  so  ent- 
>l)richt  derselbe  lOü.Sg  Fleisch.  In  der  That  nehmen  Bischoff 
und  VoiT  an,  der  Hund  habe  in  6  Huugertagen  H)()8  g  von  seinem 
Flei.sch  verloren,  i'md  fragen  weite]',  worin  besteht  der  übrige  Ver- 
lu.st  von  1H12  gy  Sie  antworten:  entweder  in  Fett  oder  Wa.s.ser, 
oder  beidem,  reduzieren  ihn  aber  auf  Fett  allein,  weil  neben  dem 
Fleisch  nodi  eine  kohlenstoffreiche  Substanz  verbrannt  worden  sein 
mufs,  um  das  während  der  Inanition  exspirierte  Kohlensäureciuantum 
zu  decken.  Dieses  Kohlen.säure(|uantum  i.st  aber  nicht  direkt  be- 
stimmt, es  ist  nur  aus  den  von  Ke(;nault  und  Eeiskt  für  Hunde 
gefundenen  ^littelwerten  berechnet,  bei  dieser  Berechnung  aber  nicht 
einmal  das  beträchtliche  Sinken  der  Kohleusäureexhalation  während 
des  Hungers,  wie  es  durch  direkte  Beobachtungen  konstatiert  ist,  in 
Anschlag  gebracht,  [ndem  also  BrsciioFF  und  VoiT  jene  ganzen 
KU 2  '^  Verlust,  welche  nach  Abzug  des  berechneten  Fleischver- 
lirauchs  übrig  blieben,  auf  untergegangenes  Fettgewebe  mit  1128,;^)  g 
reinem  Fett  beziehen,  stellen  sie  folgende  Bilanz  für  den  Umsatz 
lies  Hundes  in  6  Hungertagen  auf: 

E  i  11  n  a  h  iii  o. 
^  .  _  |-  ' 

X  a  li  1-  II  II  •-' :  Wnsser      1    Stickstoff    i  Kohlenstoff     Wasserstoff  !    Sauerstoff 


lt;H«<r  KöriHMtl-iM-li I  1266,0    '      56J3     '      208,8          28,86     |       85.9 

]'>\'2  <s      Fcttgcwclic      mit  1  ! 

n-ix,".  jT  Fett 188,7             o               Sftl.H     '    121.1            112,« 

Aut'jri'iioiiimeiirs  \\'as.ser  . .  ();>,<) 

Siniinia:                    1512,7          5G,73  IHK».!  ir)2,f)(;  198,7 
Ausgabe. 

1130ociii   Harn '     1048,0    '      .JCJH  24,1  8,20  '       32,6 

lllciljf'ii  fiir  Haut  u.  Luiij."n         464,7             o  1075,7  144,76  166,1 

.Jener  Rest  von  144,70  g  Was.serstoft',  auf  ausgeschiedenes 
Wasser  berechnet,  gibt  1302,8  g  AVasser,  mithin  schied  der  Hund 
durch  Haut  und  Lungen  in  Summa   1767,5  g  AVas.ser  ab. 

Obschon  Bischoffs  und  \orrs  Rechnungen  wegen  der  mannig- 
fachen, darin  enthaltenen  Annahmen  notwendig  nur  den  Charakter 
approximativer  Schätzungen  an  sich  tragen,  haben  dieselben  dennoch 
zur  Aufdeckung  einiger  bi.sher  unbekannten  Verhältnisse  der  Hunger- 
ausgaben  geführt.     Ä^or   allem   haben   sie   gezeigt,    dafs   letztere  von 
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der  Bescliaifeulieit  der  vorausgegangenen  Kost  nud  den  dadurch  be- 
dingten Massen  Verhältnissen  des  Tieres  abhängig  sind.  Ihren 
wahrnehmbaren  Ausdruck  findet  diese  Thatsache  darin,  dafs  der 
Körper  während  der  Hungei-periode  mehr  an  Gewicht  verliert,  wenn 
vorher  eine  reichliche,  als  wenn  eine  spärliche  Fütterung  stattge- 
funden hat.  Ob  der  eingetretene  Gewichtsverlust  mehr  auf  dem 
Umsätze  von  stickstoffhaltigen  oder  auf  demjenigen  stickstofffreier 
Substanzen  beruht,  bestimmt  lediglich  die  Art  des  jeweiligen  Er- 
nährungszustandes. Ist  das  betreffende  Versuchstier  reich  an  ersteren, 
so  fallen  auch  diese  gerade  in  besonders  hohem  Grade  dem  Stoff- 
wechsel anheim,  ist  dasselbe  dagegen  in  hervorragender  Weise  mit 
letzteren,  z.  B.  Fett,  versehen,  so  werden  weniger  Albuminate  und 
dafür  mehr  an  stickstofffreien  Substanzen  verbraucht.  Bischoff  und 
VoiT  schlössen  hieraus,  dafs  das  Tier,  N^'enn  es  von  seiner  eignen 
Körpersubstanz  zehrt,  um  so  mehr  davon  umsetzt,  je  mehr  es  besitzt, 
je  besser  es  also  genährt  ist,  dafs  sich  die  Qualität  des  Umsatzes 
aber  nach  den  gerade  bestehenden  Quantitätsverhältnissen  von  Fett 
und  Fleisch,  d.  h.  stickstoff'haltiger  und  stickstofffreier  Substanz, 
richtet.  In  einer  späteren  Behandlung  des  gleichen  Gegenstandes 
hat  YoiT  den  eben  entwickelten  Gesichtspunkten  eine  noch  weit 
gröfsere  Tragweite  zu  verleihen  gesucht.  Ads  Ausgang  seiner 
Deduktionen  diente  der  Umstand,  dafs  die  grofsen,  vom  Ernährungs- 
grade des  Versuchstieres  abhängigen  Schwankungen  des  Stoffwechsels, 
namentlich  die  in  der  täglichen  Harnstoffausscheidung  sich  wieder- 
spiegelnde Albumiuatspaltung,  vorzugsweise  den  ersten  Hungertagen 
angehören,  später  dagegen  in  den  verschiedenen  Versuchsreihen  mehr 
und  mehr  zurücktreten  und  einer  Harnstoffabsonderung  Platz  machen, 
welche  von  nun  au  eine  konstante  Relation  zur  Körpergewichts- 
abnahme einhält,  quantitativ  aber  der  früheren  erheblich  nachsteht. 
Da  die  äufseren  Bedingungen,  unter  welchen  sich  der  hungernde 
Organismus  während  der  Beobachtungszeit  befand,  unverändert  gleich 
geblieben  waren,  so  mufste  geschlossen  werden,  dafs  in  dem  Organis- 
mus selbst  eigentümliche  Ursachen  thätig  waren,  welche  die  erwähnte 
Unffleichmäfsiffkeit  der  Eiweifszersetzung  hervorriefen.  Um  dieselben 
dem  Verständnisse  näher  zu  bringen,  stellt  VoiT  die  Hypothese  auf, 
dafs  neben  dem  von  ihm  bereits  unterschiedenen  Organ-  und  zirku- 
lierenden Eiweifs  eine  dritte  Z^vischenform ,  das  Vorratsei weifs, 
existiere,  welche  jedesmal  nach  reichlicher  Nahrung  in  den  Organen 
überschüssig  abgelagert  und  im  Gegensatz  zu  dem  stabilen  Organ- 
eiweifs  leicht  in  zirkulierendes  Eiweifs  übergeführt  und  damit  der 
Zersetzung  überantwortet  werde.  Erst  wenn  dieses  im  Laufe  der 
ersten  Hungertage  erschöpft  sei,  trete  der  geringfügigere  Zersetzungs- 
prozefs  rein  zutage,  welchem  auch  das  Organeiweifs  unterworfen 
sei,  und  nehme  die  Harn  Stoffproduktion  einen  festeren  Charakter  an. 
Subtrahiert  man  den  ermittelten  Durchschnittsbetrag  der  letzteren 
von  der  tä "-liehen  Harnstoffmenge   der   ersten  Hungerzeit,    so  ergibt 
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sich  !iul'  (ilrund  dfr  \'oiTsclien  Hy])othese  aus  deni  Stickstoffgehalt 
(los  Restes  derjeiiige  des  täglich  umgesetzten  Yorratseiweifses.  Nimmt 
mau  für  dieses  einen  mittleren  Prozentgehalt  von  ^5,4  V"  N  an,  so 
läfst  sich  nunmehr  die  Menge  des  Yorratseiweifses  seihst  berechnen 
und  die  (Quantität  seines  täglichen  A^erbrauches  bestimmen.  Yoit 
findet  auf  dem  angedeuteten  Wege,  dafs  von  letzterem  durchschnitt- 
lich 40  'V(i,  von  dem  in  viel  gröfseren  Massen  vorhandenen  Organ- 
eiweifs  aber  nur  1  V"  dem  täglichen  Konsume  anheimfallen.  Yei'- 
änderungen  dieser  Yerhältnisse  machen  sich  im  Einklänge  mit  dem 
schon  früher  Erwähnten  bemerklich,  wenn  das  hungernde  Tier  ent- 
weder relativ  sehr  fettreich  ist,  oder  während  der  Hungerzeit  mit 
Fett  gefüttert  wird.  Tu  beiden  Fällen  läfst  sich  eine  Yerminderung 
des  Albuminatumsatzes  kou.statieren.  Fragt  man,  worauf  dieser 
schützende  Eintlufs  des  Fettes  beruht,  so  bieten  sich  zwei  Erklärungs- 
möglichkeiten  dar,  die  eine,  dafs  ein  Teil  des  Fettes  an  Stelle  von 
Kiweifs  verbraucht  wird,  die  andre,  dafs  das  Fett  die  Bedingungen 
dfs  Eiwf^ifszFrfalles  ihier  Intensität  nach  schwächt.  YoiT  und 
Pkttexkofer'  haben  sich  für  die  zweite  Alternative  entschieden, 
weil  sie  beobachteten,  dafs  bei  reiner  Fettfütteiamg  kein  gröfserer 
Fettumsatz  als  bei  völliger  fnanition  stattfindet,  dagegen  aber,  wie 
aus  der  direkten  Kontrolle  der  Sauerstoffaufuahme  im  Respirations- 
a])p:irate  hervorging,  die  Menge  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  ab- 
nimmt. In  welcher  Weise  das  Fett  diese  Herabsetzung  des  Stoff- 
wechsels l^e\^■irkt,  ob  dadurch,  dafs  seine  GregenAvart  die  Sauerstoff- 
absorjjtion  des  Blutes  direkt  ermäfsigt,  oder  dadurch,  dafs  es  den 
Sauerstoff\erbrauch  indirekt  durch  Beschränkung  der  Umwandlung 
von  Yorrats-  in  zirkulierendes  EiAveifs  verringert,  läfst  sich  vor  dei' 
Hand  nicht  übersehen. 

Einen  dem  Fette  entgegengesetzten  Einflufs  übt  nach  BiDDKi; 
und  Scn.AfiDT  und  Yoit  die  Zufuhr  von  Wasser  auf  die  Zersetzung 
der  KOrperalbuminate  beim  Hungern  aus,  die  Harustoffausscheidung 
wird  dadurch  gesteigert.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  nach 
Yoit  nicht  darin,  dafs  die  Wa.ssereinnahme  eine  vollständigere  Aus- 
waschung des  Harnstoffs,  sondern  wahrscheinlich  daiin,  dafs  sie  eine 
Beschleunigung  der  Eiweifszirkulation  verursacht,  wobei  mehr  Eiweif< 
in  der  Zeiteinheit  unter  die  Bedingungen  des  Zerfalls  gerät. 

Resümieren  wir  das  Ganze,  so  seilt  sich  heraus,  dafs  der  Stoff- 
wechsel von  dem  Zusammenwirken  zweier  Faktoren  abhängt,  den 
Massenverhältnissen  der  verschiedenen  Körpersubstanzen  einerseits 
lind  der  Menge  des  zugeführten  Sauerstoffs  anderseits.  Da  dei' 
Köi-per  verschiedener  Tiere  und  derjenige  eines  und  desselben  Tieres 
zu  verschiedenen  Zeiten  niemals  gleich  zusammengesetzt  ist,  so  er- 
klärt sich,  dafs  der  Stoffwechsel  verschiedener  Tiergattungen  und 
Arten  und  auch  des  nämlichen  Individuums  zu  verschiedenen  Lebens- 
, i 
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Zeiten  keine  konstante  Bescliaffenheit  liaben  kann,  und  folgt  ferner, 
dafs  man  nicht  berechtigt  ist,  die  ermittelten  Zahlen  der  einzelnen 
Exki'etmengen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  zu  reduzieren. 
Denn  um  dieses  zu  können,  müfste  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
dafs  der  Gewichtseinheit  eines  Tieres  oder  Menschen  stets  die  gleiche 
qualitative  Zusammensetzung  zukäme,  was  jedoch  eben  nicht  zu- 
lässis:  ist. 

Auf  Bischoffs  Veranlassung  hat  Eakke  auch  am  Menschen  eine  Eeihe 
neuer  Stofi'wechseluntersuehuugen  mit  gröfster  Sorgfalt  durchgeführt,  und 
darunter  auch  einige  Inanitiousversuche.  Leider  ist  beim  Menschen  eine 
längere  Ausdehnung  der  letzteren  nicht  möglich,  die  Beschränkung  auf  einen 
einzigen  Hungertag  aber  aus  mehrfachen  Gründen  mit  Unsicherheiten,  welche 
nicht  zu  beseitigen  sind,  verknüpft.  E.ajjkes  Versuche  zeichnen  sich  dadurch 
aus,  dafs  aufser  dem  Harnstoff  speziell  noch  die  Harnsäure  des  Harns  in  Rech- 
nung gebracht,  ferner  die  exspirierte  Kohlensäure  direkt  bestimmt,  und  zur 
Berechnung  der  umgesetzten  stickstofffreien  Körpersubstanzen  die  direkt  be- 
'  stimmte  Kohlenstoffmenge  der  Exkrete  benutzt  ist.  Wir  teilen  die  Ergebnisse 
eines  solchen  Hungerversuchs  mit.  Während  des  betreffenden  Tages,  an  welchem 
keine  feste  Nahrung,  aber  250  com  Wasser  aufgenommen  wurden,  nahm  das 
Körpergewicht  von  69  643  g  auf  68  513  g,  also  um  l!l30g  ab.  Ausgeschieden 
wurden:  750  ccm  Harn  mit  0,236  g  Harnsäure  und  17,025  g  Harnstoff,  fei'ner 
27  g  Kot  und  180,85  g  Kohlenstoff  durch  die  Lungen.  Darauf  gründet  Eakke 
folgende  Rechnung.  Die  bestimmten  Harnstoff-  und  Harnsäuremengen  enthalten 
8,024  g  N,  dieser  entspricht  50,688  g  umgesetztem  Albumin ;  in  diesem  Albumin 
sind  27,796  g  Kohlenstoff  enthalten,  von  welchem  wiederum  3,649  g  in  den 
Nierenausgaben  sich  wiederfinden.  Die  übrigen  24,15  g  müssen  in  den  Respi- 
rationsausgaben enthalten  sein.  Zieht  man  diese  24,15  g  C  von  den  direkt 
bestimmten  180,85  g  exspiriertem  Kohlenstoff  ab ,  so  bleiben  noch  156,7g  C 
übrig,  welche  durch  die  Verbrennung  des  Eiweifses  nicht  gedeckt  sind,  also 
durch  Oxydation  stickstofffreier  Körpersubstanzen  gebildet  sein  müssen ;  nimmt 
man  an,  dafs  sie  ausschliefslich  aus  Fett  stammen,  so  entsprechen  sie  (nach 
Chevueuls  Formel  für  Menschenfett)  198,1  g  Fett.  Verbrauchtes  Albumin  und 
Fett  betragen  also  zusammen  248,79  g,  es  bleiben  also  von  dem  Körpergewichts- 
A^erlust  (1130  g)  noch  881,21  g  übrig,  welche  Ranke  auf  verdampftes  Wasser 
bezieht  (mit  Ausschlufs  von  7,74  g  für  die  Salze  und  Extraktivstoffe  des  Harns). 
Es  ergibt  sich  demnach  folgende  Bilanz  für  den   einen  Hungertag: 

A  u  s  ff  a1)  e  n. 


17,025  g  Harnstoff  . 

0,236  „  Harnsäure 

In  der  Respiration. 


7,9455    I       3,5654 

0,0786    I       0,0843 

0  180,85 


Summa:.        j     8,024  !   184,5 

E  i  n  n  a  h  m  e  n. 

50,688g  Albumin....      1     8,024  i     27,796 

198,1      „  Fett I  0  I  156,7 

Summa:         f    8,024  j  184,5 
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Ähuliclie  Resultate  ergaben  die  übrigen  \'ei-suclie,  welche  bei  ver- 
schiedener äufserer  Temperatur  und  verschiedener  (iröfse  der  Wasserzufuhr 
während  des  Hungers  angestellt  wurden. 

In  zwei  24stündigen  Hungerversuchen,  welche  Pkttexkokkr  und  Von' 
;iu  Menschen  anstellten,  wurden  ebenfalls  die  Mengen  der  ausgeatmeten  CO.. 
und  ferner  noch  das  von  Haut  und  Lungen  abgegebene  Wasser  mittels  des 
Hespirationsapparates  direkt  bestimmt.  Die  Einnahmen  bestanden  während  der 
Dauer  des  Experiments  aufser  dem  Luftsaueistoti'  nur  in  Wasser,  welches  zur 
Erhöhung  der  Schmaekhaftigkeit  mit  etwas  eiweifsfreiem  Fleis(;]iextrakt  versetzt 
worden  war.  Die  letzte  Mahlzeit  hatte  l)eide  Male  12  Stunden  zuvor  statt- 
gefunden. In  Versuch  Xo.  1  betrug  der  schliefsliche  Gewichtsverlust  nach 
24  Stunden  930  g,  in  Versuch  No.  2.  660  g.  Die  elementare  BesehafFenheit  der 
verbrauchten  Köpersubstanz,  sowie  des  Fleisches  und  Fettes,  welches  zur 
Deckung  des  umgesetzten  Stick-  und  Kohlenstoffs  nach  Voir  und  Pkttkxkofkr 
erforderlich  wäre,  ergibt  sich  aus  den  folgenden  beiden  Tabellen.  Die  Zahlen 
bedeuten  sämtlich  Gramme. 

No.  1. 


c 

1 

H 

N 

0 

Asche 

Verbrauch  

—  333  Fleisch  .... 

207,1 
41,7 

106,5 

5,8 

11,3 
11.3 

603,0 
17,1 

2,1 
4,3 

Rest 

—165,4 
165,4 

—100,7 
25,7 

0 

—585,9 
25,1 

+  22 

216   Fett 

(1 
No. 

75,0 
2. 

560,8 

Verln-aucli 

—  322 

1      195,1 
:       40,3  ! 

77,5 
5,6 

i  10,96 
10,96 

377,9 
16,6 

2,9 
4,2 

Krst     

-154.S  : 

l.-)4,.^ 

—  71,9 

24,0 

0 

'  —361,3 
23,4 

;  +  1.3 

2<»2  Fett 

47,9 


379,9 


Dafs  thatsächlich  nur  Eiweifssubstanzen  von  dem  mittleren  Stickstoff- 
gehalt der  VoiT-PETTEXKoKEKSchen  Analyse  des  feuchten  Muskelgewebes  und 
Fett  zur  Bestreitung  der  Stoffwechselausgaben  im  Hunger  gedient  haben,  geht 
daraus  mit  Wahrscheinlichkeit  hervoi",  dafs  die  Wasserstoff-  und  Sauerstoffresti- 
obiger  Tabellen,  welche  nur  als  Wasser  den  Körper  haben  verlassen  können, 
annähernd  genau  in  der  nötigen  Proportion  zueinander  stehen.  Denn  be- 
berechnet man  für  den  Wasserstoff  der  Tabelle  I  den  äquivalenten  Sauerstoff- 
teil, so  ergibt  sich  die  Zahl  601  0,  statt  560,8  und  für  den  AVasserstoff  der 
Tabelle  II  die  Zahl  383  0  statt  337,9. 

Wir  gehen  zur  Aufstellung  der  Hau.slialt.sbilanz  hei  Zu- 
fuhr von  Ntihrungsstoffen  über  und  beginnen  auch  hier  mit  der 
Relation  der  von  Schmidt  an  Katzen  gewonnenen  Versuchsergeb- 
ni.sse  und  der  darauf  gegründeten  Rechnungen  und  Schlü.sse.  Der- 
.>;elbe  fand,  dafs  die  zur  Erhaltung  des  Köi-pergewichts  erforderliehe 
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Nahrungsmenge  auf  1  kg  der  von  ihm  benutzten  Katze  täglich 
4-4,118  g  Fleisch,  und  27,207  g  Wasser  beträgt,  -während  bei  dieser 
Kost  das  Tier  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stunden  18,632  g 
Sauerstoff  durch  die  Lungen  absorbiert.  Folgende  Tabelle  gibt  die 
Elementarzusammensetzung  dieser  Einnahme  und  die  korrespondierende 
Menge  der  einzelnen  Ausgaben,  sowie  die  Yerteilung  der  Elemente 
auf  sie  (in  Grammen). 


1  ks'  Katze  binnen  2i  Stunden : 


Aufnahme. 

a.  44,118  g  Fleisch 

b.  27,207  „  Wasser 

c.  18,632  g  Sauerstoff.  . . 


Summa:  89,957  g 


32,957 
27,207 


6,209  0,8511,390 


2,184:0,441 


18,632i 


0,(/86 


60,164  6,209  0,851  1,390|20,816!0,441  0,086 


Ausgab  e. 


a.  53,350  g  Har 


(  2,958  Harnstoff  \ 
n     l  0,409  Salze  . . .  > 

l  0,106  SO« ) 

f  incl.  0,129  Galle  ^ 

0,912  „  Faeces  ]  exklusive  0,538  > 

[      Haare  etc.      j 

20,322'  „  exspirierte  Kohlensäure .  . 

15,365  „  „  Wasser 

0,008  »  „  Stickstoff 


49,877 
0,718 


0,592 


0,197 1 1,36 


0,075  0,010:0,002 
5,542 


0,85310,409  0,042 


0,031 


0,032i0,044 


—  j    —    14,780     —  I    — 
9,569|  '—  10,6441    —      5,152     -  i    — 

—  ;0,008i     —       —  i    — 


Summa:  89,957  g    |60,164l6,209l0,85i;i,390!20,816;0,44l|0,086 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafs  bei  normalem  Stoff- 
umsatz die  Katze  1.  von  dem  mit  der  festen  A'ahrung  und  als  Ge- 
tränk aufgenommenen  Wasser  nur  äufserst  geringe  Mengen  durch 
den  Darm,  ziemlich  Ve  durch  den  Harn  und  nur  Vg  clurch  die 
Lungen  wieder  abgibt,  2.  dafs  der  bei  weitem  gröfste  Teil  des 
Kohlenstoffs  durch  die  Lungen  als  Kohlensäure  (em  Teil  jedoch 
von  diesem  ursprünglich  als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort 
wieder  resorbiert  und  dann  erst  zu  Kohlensäure  verbrannt,  s  ii. 
p  477)  nur  Vio  etwa  durch  den  Harn  fortgeschafft  wird,  3.  dals 
von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  der  gröfste  Teil  an  Sauerstoff 
gebunden  als  Wasserdampf  exspiriert  wird,  4.  dafs  fast  aller  aut- 
genommene Stickstoff  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  davongeht, 
b  dafs,  wie  wir  schon  früher  gesehen,  der  gröfste  Teil  (  /.-j  des 
in.spirierten  Sauerstoffs  als  Kohlensäure  wieder  exspiriert  wird, 
6.  die  Salze  hauptsächlich  durch   den  Harn,    7.  der  Schwefel    zu 
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♦'■It'ichen   Teilen    duicli    den   Harn    und    die   Fiieeey    den   OrMnisnin- 

o  ^ 

verliilst. 

Vergleichen  wir  mit  diesen  Ergebnissen  den  Stoffwechsel  üliei 
schlissiger  Nahrungsaufnahme,  wie  er  sich  in  vSciimibts  Reoli 
achtung  an  demselben  Tiere,  indem  er  demselben  soviel  Fleisch,  n! 
es  fressen  wollte,  zukommen  liel's,  gestaltete. 


1  k^'  Kiilzf   liiniKii  'Jt  Stniicli'ii: 

C 

Kohlenstoff 

!= 
c 

c 
Sä 

c 

S 

af. 

Aufnahme. 

:i    T.O.M.S;}  jr  Fleisch 

li.  15.748  ,,  Wasser. 

c.  ::51.!I02  ,,  Sauerstoff 

56,7G0 
15,748 

10,692 

1,4G6 

2,394 

3,7G2 
31,902 

0,760 

0,149 

.Smniaa:  123,633  g  ;72,50S;iÜ,692. 1,466,  2,394,35,664  0,760  0,149 


Ausgabe. 

(  5,125  Harnstoff  \ 
•>    7'  -'.7(1  -  ]l;ini      0,628  Salze  .  .  .   \ 

\  0,078  Süg ) 

(iukl.  0,259  Galle) 
h.     2.499  .,  Faecesj  exklusive  0,809  [ 

(  Haare  etc.  J 
<•.   31.877  ..  i'xjnr.  Kohlensäure  .... 

d.  15,700,       ,.       Wasser 

e.-    M.(il:i  „  .^^tickstoffüherscliufs 


65,712 

j  2,013 

4,782 


1,030  0,343,  2,404 

I 
0,003 

1,1021     - 

—     -0,01:! 


0,150:0,021 
9,5121  — 


1,421 
0,0G3 


0,628 
0,132 


0,032 
0,117 


25,365     — 
8,816,    ■— 


Suinvua:  123,633  g  |72,508|l0,692jl,466;  2,394'35,664|0,7G0:0,14;t 

Es  ergibt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dafs  in  den  Verhältnissen 
zwischen  Ausgabe  und  Einnalime  bei  einer  Steigerung  der  letzteren 
auf  die  nahezu  doppelte  Menge  im  allgemeinen  nichts  AVesentliches 
verändert  wird.  Auch  hier  sehen  wir  allen  aufgenommenen  Stick- 
stoff durch  den  Stickstoff  des  Harnstoffs  gedeckt  (sosrai-  einen  geringen 
L  berschuls);  auch  liier  sehen  wir  vom  resorbierten  Sauerstoff  etwa 
80  %  in  der  exspirierten  Kohlensäure  wieder  erscheinen.  Nur  die 
Grölse  der  AVasserdampfexspiration  erscheint  nicht  entsprechend  ge- 
steigert, sondern  absolut  konstant. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  dafs  mit  der  Mehrauf- 
nahme von  Fleisch  die  Absorption  des  Sauerstoffs  proportional  ge- 
steigert AA-ird,  dafs  mithin  dieselbe  Gewichtsmeuge  Fleisch  genau 
dieselbe  Gewichtsmenge  Sauei-stoff  ei-fordert  und  erhält.  Da  nun. 
wie  die  Tabellen  lehren,  die  relativen  Mengenverhältnisse  der 
Elementarausscheidungen  durch  die  Steigerung  dei-  Einnahmen  im 
wesentlichen  ungeändert  bleiben,  so  folgt  hieraus,   dafs  ein  bestimmter 
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Gewiclitsteil  Fleisch,  bei  normaler  wie  bei  überscliüssiger  absoluter 
Quantität  der  Fleischualiruug  mit  Hilfe  der  gleichen  Menge  Sauer- 
stoff die  gleichen  Endresultate  des  Stoffwechsels  bedingt,  in  gleicher 
Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Über  die  Zwischenglieder  des  Stoffwechsels,  welche  die  hohen  Atom- 
komplexe der  aufgenommenen  Nährstoffe  mit  den  so  einfach  geformten  End- 
produkten der  Exkrete  verknüpfen,  ist  wenig  Sicheres  bekannt.  Dafs  das 
Leucin  und  Glycin  wahrscheinlich  als  Vorstufen  des  Harnstoff's  angesehen 
werden  dürfen,  wurde  bereits  erwähnt.  In  bezug  auf  den  exspirierten  Kohlen- 
stoff wissen  wir,  dafs  ein  Teil  desselben  vorher  bereits  auf  andrem  Wege  als 
Galle  die  Säftemasse  verlas&'en  hat  und  erst  nach  seiner  Rückkehr  aus  dem 
Darme  ins  Blut  zu  Kohlensäure  oxydiert  wird.  Den  Beweis  dafür  hat 
C.  Schmidt  durch  eine  Reihe  äufserst  exakter  Eruährungsversuche  geliefert. 
Er  legte  Hunden  Gallenblasenfistelu  an,  bestimmte  die  in  gegebener  Zeit  ab- 
fliefsende  Gallenmenge  und  die  darin  enthaltenen  Mengen  Kohlenstoff'  u.  s.  w., 
und  fand  auf  diese  Weise,  dafs  die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlenstoffmenge 
in  den  Respirationsausgaben  fehlte,  die  exspirierte  Kohlensäure  um  ein  ent- 
'  sprechendes  Quantum  gegen  den  Normalzustand,  in  welchem  die  Galle  nicht 
^Is  Ausgabe  in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffwechsel  wieder  anheimiällt, 
vermindert  war.  Ein  Hund,  welcher  auf  1  kg  Körpergewicht  in  24  Stunden 
97,4  g  Fleisch  und  in  diesem  14  g  Kohle  zu  sich  nahm,  entleerte  in  gleicher 
Zeit  45  g  Galle  =■  1,702  g  trockener  Galle  mit  0,972  g  Kohle,  und  exspirierte 
in  Form  von  Kohlensäure  8,685  g  Kohle  ;  die  übrige  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.  Auf  100  g  exspirierte  Kohle  entleert  demnach  ein  kg" 
Hund  durch  die  Galle  11,19  g;  wäre  diese  Galle  durch  Darmresorption  in  den 
Kreislauf  zurückgekehrt,  so  würde  ihre  Kohle  als  Kohlensäure  in  den  Lungen- 
ausgaben erschienen  sein  und  dann  von  100  g  exspirierter  Kohle  10,07  g,  also 
lOVo  auf  Rechnung  der  oxydierten  Galle  zu  schreiben  sein.  Bei  einem  Hund, 
welchem  weniger  Fleisch  verabreicht  wurde,  als  zur  Erhaltung  des  Körperge- 
wichts erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (1,292  g  trockene  Galle 
in  24  Stunden  auf  1  kg)  ausschied,  betrug  der  Anteil  des  exspirierten  Kohlen- 
stoffs, welcher  vorher  die  intermediäre  Gallenstufe  durchläuft,  nur  8,9 ^u;  bei 
einem  dritten,  welcher  überreichliche  Nahrung  erhielt,  und  demzufolge  grofse 
Gallenmengen  (3,167  g  trockene  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg)  entleerte:  16,42"/o> 
Durch  die  abfliefsende  Galle,  und  deren  Entziehung  vom  StoftVechsel  entsteht 
natürlich  auch  ein  Verlust  an  andern  Elementen  als  Kohlenstoff';  dia  Quantitäten 
dieser  Elemente  müssen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Exkreten)  fehlen.  Der 
durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt  ebenfalls  in  den  Eespira- 
tionsausgaben ;  Schmidt  fand,  dafs  von  100  g  Wasser,  welche  1  kg  Hund  in 
24  Stunden  entleerte,  37,5  g  mit  der  Galle  sezerniert  wurden.  Die  Galle  ent- 
hält, wie  wir  oben  sahen,  einen  schwefelhaltigen  Bestandteil,  das  Taurin;  da 
nun  täglich  dem  Organismus  eine  bestimmte  Slenge  Schwefel  mit  der  Nah- 
rung zugeführt,  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoffwechsel  täglich 
wieder  ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grofsem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
der  ganze  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheinende  Schwefel,  vorher  an  der 
Gallenbildung  beteiligt,  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden,  und  erst  nach 
seiner  Rückkehr  ins  Blut  zu  Schwefelsäure  oxydiert,  durch  die  Nierenkapillaren 
abgesetzt  wird.  Schmidt  fand  bei  seinen  Versuchen,  dafs  nur  ein  Teil  des 
Schwefels  die  vorgängige  Gallenstufe  durchläuft,  ehe  er  im  Harn  als  Schwefel- 
säure erscheint,  ein  grofser  Teil  dagegen,  bis  40 "/o,  ohne  jene  intermediäre 
Form  zu  passieren,  in  andrer  Weise  umgesetzt,  schliefslich  in  höchster  Oxyda- 
tionsstufe die  Haargefäfse  der  Nieren  transsudiert.  Die  Schicksale  dieser  40'Vo 
Schwefel  rückwärts  von  den  Nieren  bis  zu  dem  mit  den  Albuminaten  der 
Nahrung  eingeführten  Schwefel  zu  verfolgen,  sind  war  nicht  im  stände;  denn 
wenn  gegenwärtig  auch  nicht  mehr  zweifelhaft  sein  kann,  dafs  die  Schwefel- 
säurebildung kaum  im  Blute  selbst,  sondern  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus- 
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schlierslicli  in  «Ion  (ieweben  des  lebenden  Körpeif  erfol-ift,  so  l)Ieibt  dt»(li 
immorliin  noch  uugowifs,  in  welcher  Form  diese  Schwefeloxydation  stattfind'  ' 
ob  vielleicht  ebenso  wie  in  der  Leber  nach  vorangegangener  Tanrinabsiialtm  _ 
aus  den  Albuniinkörpern  oder  auf  andrem  Wege  (Kixkkl'). 

Wir  fügen  den  erörterten  Verhältnissen  des  intermediären  Kreislaufs  di  r 
Stoflwechselelemente    durch    die    (iallenstufe    noch    hinzu,    dafs    auch    gerinj 
Jlengen    Stickstoff   diese    Stufe    durchlaufen.     Leitet    man    die    Galle    na^ 
aufsen  ab.  so  entsteht  ein  StickstoftVerlust,  und  dieser  sprach  sich  in    Schmum 
Versuchen  durch  das  Fehlen  einer  proportionalen  Menge  Harnstoff  aus. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Tal)elleD  lehrt,  fand  Schmidt  so\\(»lil 
Lei  eben  zureichender  als  bei  über.schüs.siger  Zufuhr  fai^t  allen  auf^'*'- 
nomnieueu  Stickstoff  durch  den  Stickstoff  des  von  den  Nieren 
abgesonderten  Harnstoffs  gedeckt. 

Ein  gleiches  Ergebnis  wurde  schliefslich  auch  von  Bischofk 
und  VoiT  bei  Hunden  erhalten,  von  andern-  ist  da.sselbe  wohl  mit 
I'nrecht  angezweifelt  worden.  Man  hat  erstens  dagegen  eingewandt 
dafs  die  Bestimmung  des  Harnstoffs,  auf  welche  allerdings  d< 
gröfste  Nachdruck  gelegt  worden  ist,  nicht  genügen  kann,  den  ganzei. 
Stickstoffgehalt  des  Harns  festzustellen,  da  aufser  dem  Harnstoff  noch 
eine  Anzahl  andrer  Stoff Vechselprodukte ,  die  Harnsäure  /..  ]> 
und  der  Spaltungskiii-jjer  des  ^luskelgewebes.  das  Kreatin  nebst  seinem 
Derivat,  dem  Kreatinin,  im  Harne  vorkommen,  welche  ebenfalls  bf 
trächtliche  Mengen  von  Stickstoff  einschliefsen.  Dieser  Eiuwui"f  vei  - 
liert  jedoch  viel  an  Bedeutung,  Aveil  sich  herausgestellt  hat,  dafs  dii- 
Yersuchsresultate  unverändert  bleiben,  wenn  man  statt  der  Haru- 
stofftitrierung  direkte  Bestimmungen  des  Harnstickstotfs  vornimmt,  und 
ferner,  dafs  das  am  häufigsten  angewandte  LiEüKJsche  Mefsverfahren 
der  Harnstoffniengen  nicht  blofs  den  Harnstoff",  sondern  auch  dif^ 
.stickstoffhaltigen  Hanibestaudteile  fast  ganz  mitumfafst.^  Zwei 
t^ns  hat  man  daran  erinnert,  dafs  die  Lungen,  namentlich  aber  die 
Haut  gleichfalls  Stickstoff  aus.scheiden,  dafs  ferner  die  Faeces  Stick- 
stoff enthalten,  und  dafs  folglich  die  Harnanalyse  allein  zur  Kon- 
trolle des  ganzen  Stickstoffverlustes  offenbar  nicht  ausreicht.  Hier- 
auf ist  zu  bemerken,  dafs  abgesehen  von  den  Faeces,  deren  Stick- 
stotfgehalt  allerdings  neben  demjenigen  des  Harns  in  Betracht  kommt 
und  daher  auch  direkt  zu  messen  i.st,  die  Stickstoffquantitäten  der 
übrigen  Exkrete  unter  normalen  Verhältnissen  zu  unbedeutend  sind, 
als  dafs  ihre  "S'ernachlässigung  einen  merklichen  RechuuAgsfehler 
bedingen  könnte.  Allerdings  ist  es  richtig,  dafs  eine  stark  vei- 
naehrte  Schweilssekretion  unter  Umständen  sogar  ein  beträchtliche^? 
Stickstoffdefizit  im  Harne  und  Kote  herbeiführen  kann ;  aber  solche 
nnmerhin    abnorme  Verhältnisse  werden  auch  dem    Kreise  normal- 

,,'  Kr.VKKL,  Arb.  u.  ,1.  j,/,,,.iiol.  Anstail  zu  leipziy.     1S75.  p.  112,  n.   Her.    ,1.   k.    such*.    Ge.i.   ■/. 
»'»».    Math.-phys.  Gl.    1875.    j,. -Iiyi. 

T>j   ^^-,^,^^*-^'^^'    '*''"'•    '^''*"'-     Math.-naturw.    Gl.     2.  Abth.     1807.     Bd.  LV.    i».  357   iin.I    1871. 
Ba.  LMu.  p.  11. 

lon    iL^""'  ''''•"*'"'•  '^'"™'-   ^""'«•i.  I.Heft.  Augsburg  18.57.  p.  11:  Zlic/,r.  f.  Biolfx,«'.   1865.  Bil.  I. 
^'  K      ^4      '^'''  "'  **'  ^*'^'  "     '  *^''"'  f"'"-''^!''-  'l-  Mire  ron  ,1.  (iiielle  d.  MusMh-u/l.  MOncbcn  1>T 
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Stoffwecliselversuclie  fern  zu  halten  und  nur    solclie  Experimente  zu 
verwerten    sein,    in    welclien    der  Austritt    des   ganzen   umgesetzten 
Stickstoffs    in    Urin    und    Faeces    zu    erwarten    stellt.     Diejenigen, 
welche   der   Stickstoffsekretion    von  Haut    und  Lungen  auch,  unter 
normalen    Umständen    eine     relativ     bedeutende    Gröfse    zuerkannt 
wissen  wollen,  werden  freilich  die  Möglichkeit  eines   solchen  Falles 
bezweifeln.     Es  gibt  indessen  einen  schlagenden  Beweis  für  dieselbe. 
"Wir    wissen    nämlich,     dafs    die    Aschenbestandteile    der    zersetzten 
Albuminate    eben   nur    in  Harn    und    Kot    den    Körper    verlassen 
können.     Wenn  aber  der  bekannte  Stickstoffgehalt  der  Xahrung  bei 
eingetretenem  Gleichgewicht   in   Harn    und   Kot    wieder  erschienen 
ist,  so  müssen  die  Aschenbestandteile  dieser   Seki-ete  und  der  I^ah- 
rung   einander    genau    entsprechen.     Hingegen    wird   die   Asche   der 
ersteren  diejenige  der  letzteren  an  Gewicht  übertreffen  müssen,  wenn 
nicht   nur   eine   dem   Nahi'ungseiweifs    äquivalente   Menge   stickstoff- 
Tialtiger  Substanzen,  sondern  eine  gröfsere   umgesetzt   sein    und   sich 
in  bezug   auf  ihren    Stickstoff  auf  andern    Wegen   als   durch   Darm 
nnd  Niere  aus  dem  Körper   entfernt   haben   sollte.     Da  YoiT^   nun 
gezeigt  hat,  dafs  bei  eingetretenem  Stickstoffgleichgewicht   abgesehen 
von  einer  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegenden  Differenz  von  2"/« 
thatsächlich  auch  Aschen-    und    speziell    sogar  Phosphorsäuregleich- 
^ewicht  in  Harn  und  Kot    stattfindet,    so  folgt,  dafs   von   der    letz- 
teren Möglichkeit  abgesehen  werden  darf,    und   dafs   man  berechtigt 
ist,  die  Stickstoffbestimmung  des  Darm-  und  Nierenexkrets  als  rich- 
tigen Ausdruck  für  den  Umsatz  stickstoffhaltiger  Substanzen  zu  be- 
trachten.    Nach  Erledigung  dieser  Vorfrage    steht    nichts   mehr    im 
Wege,  die  Verwendbarkeit   des  geAvonnenen  Untersuchungsprinzipes 
an  einem  von  Bischoff  und  Voit  mitgeteilten  Beispiele^  kennen  zu 
lernen.     Die  von  ihnen   befolgte   Methode   des    Experimentierens  ist 
dieselbe,  welche  wir  bereits  oben  bei  Mitteilung  ihrer  Inanitions ver- 
suche erläutert  haben.     Derselbe  Hund,  welcher  zu  letzteren  diente, 
erhielt  in  14  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten,  verschieden  lange 
Zeit  fortgesetzten  Versuchsreihen    in    weiten   Grenzen   schwankende 
gewogene    Mengen    fettfreies   Fleisch  (und  Wasser);    es    wurde    täg- 
lich bestimmt:   das  Gewicht  des  Hundes  (nach  Entleerung  von  Haru 
und  Kot),    Volumen  und  spezifisches  Gewicht  des  Harns,  die  Menge 
des  darin  enthaltenen  Harnstoffs,   und    endlich   die  Menge    und    der 
Stickstoffgehalt     des     Kotes.      Da     die     Kotentleerungen    ziemlich 
selten    waren,     die    einzelnen    Versuchsreihen    aber    zum    Teil    nur 
wenige  Tage  umfafsten,  war  es  nötig,    zu  berücksichtigen,   wie   viel 
von   den   in    eine    Versuchsreihe    fallenden    Kotmengen    etwa    von 
einer  vorhergehenden  Versuchsreihe    noch   herrührten,    imd    ob    am 
Ende  der  Beihe  noch  zu  dieser  gehöriger  Kot    im  Darm  rückständig 


1  VOIT  7J!:chr.   f.   Bi(jlo;iie.  1S66.  Bd.  II.  p.  6  u.   1S9. 

2  Die  Orit'inaltabellc    cutliSIt   einen  Eeclicnfehlev,    -vvelclicr   in    der   vorliegenden  "V\  icdcrgabe 
l>es«itiaft  worden  ist. 
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war.  Die  Art  der  Bereclmung  der  Bilanz  au.s  diesen  direkt  be- 
stimmten Daten  ergibt  sieb  am  besten  ans  einem  Beispiele.  Es 
batte  sieb  beransgestellt,  dal's  die  täglicbe  Fleisebnienge,  welcbe  der 
betrefi'endf!  Hund  zur  vollkommenen  Ernübrung  bedurfte,  etwa 
i/.j, — 1/20  seines  Kürpergewicbts  betrug;  bei  diesem  Quantum 
setzte  er  weder  neue  Masse  an  nocb  gab  er  von  seinen  Körper 
bestandteilen  etwas  ab.  In  einer  19tägigen  Versucbsreibe  wurd«- 
der  Hund  zunäcbst  7  Tage  lang  mit  einer  solcben  Fleischmengc 
au  den  folgenden  Tagen  mit  immer  abnebmenden  Quantitäten  ge- 
füttert. Die  folgende  Tabelle  entbält  die  Yersucbsergebnisse  wübren«! 
der  ersten  7  Tage: 


1h;.' 

1      Ut'wiclit 

Flcischmenge 

Wasser 

Hanimenge 

Harnstoff 

Kot 

1. 

1     34410 

1800 

213 

1751 

86.850 

•> 

34100 

5 

1428 

118,524 

.">. 

33990 

310 

1599 

131,756 

17,6 

4. 

34020 

137 

1313 

120,796 

ö. 

34200 

340 

1401 

131,694 

16.2 

»>. 

344()0 

18 

1185 

123,714 

7. 

34(;i() 

120 

1213 

123,626 

s 

;;is.-,(i 

12(500 

1143 

9890 

836,960 

33,8 

Der  Hund  batte  demnaoh  bis  zum  <S.  Tage  um  440  g  zuge- 
nommen, BiscHOFF  und  VoiT  bringen  aber  nur  eine  Zunabme  um 
241  g  in  Reebnung,  da  sie  die  33,8  g  Kot  als  zur  vorhergegangenen 
Rrotfütterung  gehörig  erkannten,  daher  vom  Anfangsgewicht  des 
Hundes  abziehen,  dafür  aber  aus  den  Kotentleerungeu  der  folgen- 
den Tage  berechnen,  dafs  er  am  8.  Tage  233  g  Fleiscbkot  im 
Leibe  haben  mufste,  diese  Menge  daher  vom  Endgewächt  abziehen. 
Aus  diesen  Daten  ist  die  Haushaltsrechnung  nach  den  oben  bereits- 
angegebenen Prinzipien,  wie  folgt,  abzuleiten.  Der  Hund  hatte 
während  der  7  Yersuchstage  12600  g  Fleisch  mit  428,4  g  Stickstoif 
gefressen;  die  entleerten  836, 9üO  g  Harnstoff  enthalten  dagegen 
391,10  g  M;  der  Stickstoffgehalt  der  angeblich  im  Darm  rückstän- 
digen 233  g  Fleischkot  wird  zu  6,72  g  N,  die  Gesamtstickstoffaus- 
gabe also  zu  397,91  g  N  veranschlagt.  In  den  Einnahmen  ist  dem- 
nach ein  Plus  von  30.49  g  X,  diese  entsprechen  896  g  Fleisch,  diese 
Fleiscbmenge  hat  also  der  Hund  nach  Bischoff  und  VoiT  wirklich 
angesetzt;  da  aber  sein  Gewicht  nur  um  241  g  zugenommen  hat. 
so  mufs  er  die  Differenz,  d.  i.  655  g  in  Fett  oder  Wasser  abgegeben 
haben,  und  zwar  im  vorliegenden  Fall  nach  B.  und  V.  nur  in 
AV'asser,  da  die  umgesetzten  Fleischmengen  genügen,  mit  ihrem 
disponiblen  Kohlen-  und  Wasserstoff'  die  Respirationserfordernisse 
zu  decken.  Es  gestaltet  sich  also  die  Bischoff- VoiTsche  Bilanz 
folgeiidermafsen : 
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Nahrung 

Wasser                 X                      C 

11 

0 

11704  g  Fleisch     

Gesoffenes  Wasser 

Vom  Körpev          

8883,33       397,93        1465,34       202,47 
1143,00  1 
655  00  i                  j                  ! 

602,75 

10681,33  :                  ! 

A  u  s  o-  a  b  e. 


9890  ccm  Harn j    9323,0 

233  g  Kot !      129,55 

i  9452.55 
Es   bleiben    also   für  Haut 

und  Lungen •.  .  '   1228,78 


56,41 
6,69 


226,91 
13,22 


401,95 

-  4,02 

{1  %) 


214,35 
1250,99 


63,10    j     240,13 

139,37    I     362,62 

I 


Da  die  übrigen  139,37  g  Wasserstoff  1254,33  g  Wasser  ent- 
spreclien,  so  beträgt  die  ganze  perspirierte  Wassermenge  2483,11  g. 

Die  Folgerungen,  welche  Bischoff  und  Yoit  an  B,eclinungen. 
wie  die  vorstehende,  knüpfen^,  und  welche  wir  alsbald  in  kurzem 
Auszuge  mitteilen  wollen,  haben  mannigfachen  Widerspruch  erfahren, 
weil  man  die  Richtigkeit  der  Grrundsätze  bezweifelte,  von  welchen 
die  genannten  Forscher  ausgehen.  Man  hat  erstens  die  Zulässigkeit 
ihrer  Angabe  bestritten,  dafs  Harn  und  Kot  der  Regel  nach  bis 
auf  einen  vernachlässigungswerten  Rest  den  ganzen  im  Körper  um- 
gesetzten Stickstoff  enthalten,  obgleich  Bidder  und  Schmidt  schon 
viel  früher  zu  einem  ganz  gleichen  Resultat  gelangt  waren.  In  dieser 
Hinsicht  ist,  wie  bereits  von  uns  ausgeführt  wurde,  die  Entscheidung 
zu  ihren  Gunsten  ausgefallen.  Zweitens  hat  man  Anstofs  genommen 
an  dem  Worte  „Fleisch",  welches  sie  häufig  verwenden,  und  daraus 
den  Schlufs  gezogen,  dafs  ihnen  zufolge  der  ganze  Betrag  des  aus- 
geschiedenen Stickstoffs  allein  dem  Muskelgewebe  entstammen  solle, 
und  dafs  jedes  Eiweifsteilchen  der  Nahrung  erst  in  dieses  transfor- 
miert gewesen  sein  müsse,  bevor  es  in  Form  von  Harnstoff  aus  dem 
Organismus  entfernt  werden  könne.  Wäre  dem  wirklich  so,  so 
müfste  zugegeben  werden,  dafs  die  dagegen  geltend  gemachten  Ein- 
wände völlige  Berechtigung  besitzen.  Deun  unmöglich  kann  man 
das  Muskelgewebe  fernerhin  noch  als  hauptsächliche  Harnstofifquelle 
anzusehen  geneigt  sein,  wenn  man  weifs,  dafs  die  chemische  Analyse 
in  demselben  allerdings  wohl  stickstoffhaltige  Endprodukte,  nament- 
lich KJ:eatin,  aber  keinen  Harnstoff  aufzufinden  vermag,  und  wenn 
ferner  feststeht,  dafs  auch  das  Kreatin  als  solches  oder  als  Krea- 
tinin, keinesfalls  jedoch  als  Harnstoff  in  den  Urin  übergeht.  Was 
endlich  den  Umstand  anbetrifft,  dafs  während  des  Hungerns  unter 
Harnstoffbildun^  auch  Muskelsubstanz  in  erheblichem  Grade  konsu- 


1  Vgl.  auch  VOIT,  Zt&chr.  f.  Biolorjie.  1867.  Kd.  HI.  p.  1. 
GrRUENHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl. 
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miert  wird,  so  beweist  diese  Tliatsacbe  nichts  l'iii-  das  Besteheu 
einer  direkten  Beziehung  zwischen  Harnstoff  und  Muskelmasse, 
sondern  nur,  dal's  das  Eiweils  der  letzteren  zum  Teil  als  A-'orratsei- 
weil's  ahgelagerl  ist  und  bei  mangelnder  Nahrung  vom  Blutstrome 
absorbiert  wird,  um  schliofslich  denselben  Bedingungen  eines  harn- 
stoffbildenden Spaltungsprozesses  untei'worf'en  zu  werden,  welchen 
auch  das  in  den  Magen  eingefühi'te  Muskelfleisch  anheimfällt,  sobald 
es  verdaut  und  in  den  Saftestrom  aufgenommen  worden  ist.  Be- 
rücksichtigt man  diese  Bemerkungen  bei  Erwägung  der  BiscnoFF- 
VoiTschen  Rechnungen,  so  ergibt  sich,  dal's  mau  denselben  eben  uui- 
beiti't'ten  darf,  wenn  man  das  in  ihnen  gebrauchte  Wort  .,Fleisch'" 
nicht  in  dem  Sinne  von  Muskelsubstnnz,  sondern  allgemeiner  als  eiweifs- 
oder  stickstoffhaltige  Substanz  auffafst.  Unter  dieser  Voraussetzung, 
von  welcher  VorT^  übrigens  mit  Recht  behauptet,  dafs  sie  stets  die 
seinigo  gewesen  sei,  dürften  die  von  ihm  und  BiscnoFF  ermittelten  Er- 
iiährungsgesetze  des  Fleischfressers  wenigstens  von  ihrer  thatsächlichen 
Seite  im  wesentlichen  als  zutreffend  anzuerkennen  sein,  und  nur 
mit  Hinweis  auf  diese  Voraussetzung  teilen  wir  dieselben  hier  mit. 
Der  Hund  verbraucht  im  Hungerzustand  täglich  eine  gewisse 
Menge  seines  Fleisches,  so  viel  als  dem  ausgeschiedenen  Harnstoff 
des  Harns  entspricht;  mit  der  Dauer  des  Hungers  nimmt  diese 
Menge  ab,  da  die  Masse  des  Fleisches  selbst  abnimmt,  und  nach  B. 
und  V.  inimej-  ein  bestimmtes  Verhältnis  zwischen  dei-  vorhandenen 
h'leischnnisse  und  dem  Verbrauch  derselben  eingehalten  wird.  Erhält 
der  Hund  Fleischnahrung  und  zwar  zunächst  geringe  Mengen  (weniger 
als  V20— V2r>  seines  Gewichts),  .so  verbraucht  er  nicht  nur  diese,  son- 
dern setzt  noch  von  seinem  Fleisch  zu,  d.  h.  er  verbraucht  mehi-  von 
seinem  eignen  Fleisch,  als  durch  Neuansatz  aus  dem  genossenen 
Fleisch  i,'edeckt  wird.  AVird  die  Menge  der  Fleischzufuhr  gesteigert, 
.so  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  der  Uni-satz  des  Körperfleisches  dem  Neu- 
ansatz aus  dem  genossenen  Fleisch  die  AVage  hält,  und  ebensoviel 
Stickstoff  ausgeschieden  wird,  als  das  genossene  Fleisch  enthält. 
Dieses  Gleichgewicht  tritt,  wie  schon  erwähnt,  ein,  wenn  die  Menge 
des  gereichten  Fh^i.sches  V20—  ^ir,  dos  KiJrpergewichts  beträgt;  ist  der 
Hund  tleischreich,  so  braucht  er  mehr,  ist  er  fleischarm,  weniger. 
Beiläutig  bemerken  wir,  dafs  diese  Zahl  nahezu  mit  der  von  Biddei: 
und  Schmidt  gefundenen  überein.stimmt.  Erhält  der  Hund  noch 
mehr  Fleisch,  so  setzt  er  an,  d.  h.  er  scheidet  im  Hain.stofl"  wenigei 
Stickstnft"  uns,  als  das  verzehrte  Fleisch  enthält,  und  dieser  Über- 
schufs  wird  auf  angesetztes  Fleisch  berechnet.  Durch  diesen  An- 
satz wird  nun  der  Hund  sofort  fleischreicher,  er  setzt  daher  auch 
mehr  Flei-sch  um,  es  genügt  demnach  in  der  Folgezeit  die  Fleisch- 
menge, bei  welcher  zuerst  Fleischansatz  eingetreten  war,  nicht  mehr, 
um  Ansatz    zu   beAvirken;    znr   weiteren   Steigerung   des  Ansatzes  ist 

'  Vdit.  Zisdir.  f.    /IMonie.  ISGO.   IW.  H.  ]>.  2.^8. 
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eine  fortwährende  Steigerung  der  Zufuhr  erforderlich,  bis  ein  Maxi- 
mum eintritt,  d.  h.  B.  und  V.  kamen  zu  einer  solchen  Überfütterungs- 
gröfse,  dafs  der  Hund  aufhörte  zu  fressen,  an  Gewicht  abnahm  und 
nun  also  mit  der  Herabsetzung  seiner  Fleischmasse  auch  der  Bedarf 
der  Zufuhr  wieder  auf  eine  geringere  Gröfse  herabgedrückt  wurde. 
Weitere  Untersuchungen  von  B.  und  V.  beti-effen  den  Einfluls 
des  Zusatzes  von  Fett  oder  Kohlenhydraten  zur  Fleischnah- 
rung auf  den  Stoffwechsel  des  Hundes.  Wie  von  vornherein  zu 
erwarten  stand,  hörte  bei  alleiniger  Fütterung  mit  Fett  der  Umsatz 
stickstoffhaltiger  Körperbestandteile  nicht  auf,  es  wurde  ebenso  wie 
im  Hunger  Harnstoff'  ausgeschieden.  Es  ist  jedoch  der  Umsatz  des 
Körperfieisches  bei  Fettfütterung  etwas  geringer  als  bei  völliger  Ab- 
stinenz; während  bei  letzterer  der  Hund  täglich  soviel  Harnstoff 
«ntleerte,  dafs  die  Rechnung  einen  täglichen  Umsatz  von  233 — 278  g 
Körperfleisch  ergab,  war  die  Harnstoffausscheidung  bei  Genufs  von 
300 — 350  g  Fett  täglich  um  soviel  geringer,  dafs  nur  203  g  Körper- 
tieisch  dem  Umsatz  anheimfielen.  Js^atürlich  fällt  bei  Fettfütterung 
auch  die  Nötigung  für  B.  und  V.  hinweg,  einen  Umsatz  von 
eignem  Fett  an-  imd  in  die  Rechnung  aufzunehmen,  die  Eespira- 
tions-  und  Wärmebedürfnisse  werden  durch  das  aufgenommene  Fett 
als  befriedigt  betrachtet.  Die  Ersparnis  von  stickstoffhaltiger  Leibes- 
aubstanz,  welche  bei  Fettgenufs  stattfindet,  sprach  sich  in  den 
B.-V. sehen  Versuchen  ebenso  deutlich  aus,  wenn  neben  dem  Fett 
Fleisch  gefüttert  wurde.  Wurden  ungenügende  Mengen  Fleisch 
neben  Fett  gereicht,  so  trat  auch  hier  ein  stärkerer  Verbrauch  von 
Körperfleisch  ein  als  im  Hunger,  d.  h.  es  wurde  mehr  Harnstofi' 
als  im  Hunger  ausgeschieden,  aber  doch  war  der  Verbrauch  ein 
geringerer,  als  wenn  dieselben  Fleischmengen  ohne  Fett  gefüttert 
wurden.  So  verbrauchte,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  der  Hund  bei 
176  g  Fleischnahrung  allein  von  seinem  KörperfLeisch  täglich  368  g, 
erhielt  er  dagegen  nur  150  g  Fleisch,  aber  neben  demselben  täglich 
250  g  Fett,  so  sank  der  Fleischumsatz  auf  233  g  täglich  herab. 
Es  tritt  daher  auch,  wenn  Fett  zu  Fleischkost  gesetzt  wird,  schon 
bei  weit  geringeren  Mengen  Fleisch  (als  bei  reiner  Fleischfütterung) 
derjenige  Moment  ein,  wo  das  Tier  gerade  so  viel  eignes  Fleisch 
verbraucht  als  es  verzehrt.  In  einer  31tägigen  Versuchsreihe,  in 
welcher  der  Hund  täglich  500  g  Fleisch  mit  250  g  Fett  erhielt, 
trat  dieser  Gleichgewichtszustand  vollständig  ein,  während  bei  600  g 
Fleisch  ohne  Fett  der  Hund  täglich  noch  82  g  von  seinem  eignen 
Fleisch  und  248  g  Körperfett  nach  der  Rechnung  von  B.  und  V. 
zusetzen  mufste.  Wurde  die  neben  dem  Fett  gereichte  Fleischmenge 
über  dieses  zum  Gleichgewicht  erforderliche  Quantum  hinaus  weiter 
gesteigert,  so  steigerte  sich  auch  wie  bei  reiner  Fleischfütterung  der 
Umsatz  des  Körperfleisches.  Denn  das  Fett  kann  nach  B.  und  V. 
nicht  verhindern,  dafs  das  genossene  Fleisch  eine  seiner  Quantität 
entsprechende   Abnutzung  von  brauchbarem  Körperfleisch  erzwingt. 

31* 
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Mit  (lieser  gesteigerten  Abuut/.ung  des  Fleisches  tritt  auch  eine 
steigende  Beschlagnahme  des  Sauerstoffs  durch  die  Produkte  dieses 
Umsatzes  ein,  es  wird  daher  jetzt  der  Sauerstoff  von  dem  genossenen 
Pett  abgezogen,  dasselbe  daher  nicht  verbrannt,  sondern  teilweise 
oder  ganz  angesetzt. 

Der  ersparende  Einflufs  des  Fettes  ist  nach  Voit  in  keinem 
Falle  grofs,  sondern  beträgt  bei  gleicher  Fleischzufuhr  im  mittel 
nur  7%  des  vorher  umgesetzten  Fleisches.  Bei  geringer  Eiweifs- 
und  relativ  grofser  Fettzufuhr  soll  der  letzteren  sogar  eine  ganz 
entjrejrensjesetzte  Wirkung  innewohnen,  und  der  Umsatz  Stickstoff- 
baltiger  Körpersubstanzen  selbst  eine  Steigerung  erfahren  können. 
Eine  ausreichende  Erklärung  dieser  Thatsache  existiert  nicht.  ^ 

Die  von  Bischoff  und  Voit  über  den  Einflufs  des  Zusatzes 
von  Zuckor  zur  Fleischkost  auf  den  Stoffwechsel  des  Hundes  an- 
i,'('Stellten,  späterhin  von  VoiT  fortgesetzten  Versuche  haben  ergeben, 
(Ulfs  der  Zucker  mit  dem  Fett  insofern  übereinstimmt,  als  er  wie 
dieses,  und  zwar  in  etwas  beträchtlicherem  Grade,  eine  Ersparnis 
im  Stickstoffumsatz  (durchschnittlich  um  Q^/o)  herbeiführt.  Dieselbe 
'Schlägt  unter  keinen  Umständen,  wie  dies  beim  Fette  der  Fall  sein 
soll,  in  ihr  Gegenteil  um  und  beruht  nach  Voit  im  allgemeinen 
darauf,  dafs  das  zirkulierende  oder  das  ihm  verwandte  Vorratseiweifs 
bei  Gegenwart  von  Kohlenhydraten  zum  Teil  vor  dem  zerstörenden 
Einflüsse  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  bewahrt  wird  und  sich  daher 
in  festes  Organeiweifs  umwandelt.  Welcher  Eigenschaft  der  Zucker 
iliese  wichtige  Fähigkeit  verdankt,  ist  noch  keineswegs  festgestellt. 
Dal's  seine  leichte  Oxydierbarkeit  und  eine  damit  verbundene  Vor- 
wegnalinie  des  Blutsauerstoffs  für  den  vorliegenden  Fall  bedeutungs- 
los sind,  dürfte  aus  den  schon  früher  besprochenen  Versuchen 
SciiEKEMETJEWSKis  hervorgehen,  denen  zufolge  der  Traubenzucker 
im  strömenden  Blute  durch  den  Sauerstoff  nicht  angegriffen  wird. 
Die  andre  Möglichkeit,  dafs  der  Zucker  den  Übergang  von  zirku- 
lierendem Eiweifs  in  .stabiles  Organeiweifs  direkt  zu  erleichtern  ver- 
mag und  dadurch  die  Menge  des  am  leichtesten  angreifbaren  Um- 
.satzmateriales  beschränkt,  liegt  zu  weit  im  Gebiete  der  Hypothese, 
als  dafs  ihre  blofse  Aufstellung  einen  befriedigenden  Abschlufs  der 
schwebenden  Frage  herbeiführen  könnte. 

Eine  andre  Wirkung  Stärkemehl-  oder  zuckerreicher  Kost  be- 
steht darin,  dafs  dieselbe  einen  beträchtlichen  Fettansatz  im  Körper, 
sogenannte  Mästung  herbeiführt.  Es  handelt  sich  nur  darum  zu 
entscheiden,  ob  das  neugebildete  Fett  direkt  aus  dem  Zucker  ent- 
standen ist  oder  bei  Gegenwart  von  Zucker  in  den  Gewebssäften 
aus  anderweitigen  Materien,  in.sbesondere  Eiweifskörpern,  sich  bildet 
In  besonders  hohem  Mafse  tritt  die  Mästung  durch  reichliche  Zu 
fuhr   von  Kohlenhydraten  bei   Pflanzenfressern    ein.      Jedoch    auch 

•  Voit,  Zli^chr.  /.  Bhloriie.  1869.  Bd.  V.  p.  351  u.  fg. 
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beim  Hunde  glaubt  Hoppe ^  eine  solche  nachgewiesen  zu  haben  und 
überdies  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dafs  das  neugebildete 
Fett  hier  aus  den  Albuminaten,  deren  gänzlicher  Umsatz  durch  die 
Gegenwart  des  Zuckers  vermindert  werde,  abgespalten  worden  sei. 
Pbttenkofeb,  und  Voit^  sind  später  mittels  zuverlässigerer  Yersuchs- 
methoden,  als  sie  Hoppe  zur  Verfügung  standen,  zu  den  gleichen 
Ergebnissen  gelangt.  Mit  grofser  Bestimmtheit  erklären  sie  sich 
dafür,  dafs  das  Fett  des  Körpers  entweder  direkt  aus  dem  Fette 
der  Nahrung  herrührt  oder  aus  den  stickstofffreien  Teilen  der  Eiweifs- 
moleküle,  niemals  aber  aus  Kohlenhydraten,  entsteht.  Die  Gründe 
dieser  ihrer  Überzeugung  wui'zeln  in  der  Thatsache,  dafs  mit  grofsen 
Mengen  reinen  Muskelfleisches  gefütterte  Hunde  zwar  allen  Stickstoff 
der  Nahrung  mit  Harn  und  Kot  entleeren,  einen  Anteil  Kohlen- 
stoff dagegen  zurückbehalten  können,  und  in  der  Erwägung,  dais, 
wenn  man  sich  nach  Abtrennung  alles  Fleischstickstoffes  in  der 
Form  von  Harnstoff  den  überschüssigen  Sauerstoff  des  stickstoff- 
freien Restes  mit  seinem  äquivalenten  Teil  von  Kohlenstoff'  zu 
Kohlensäure  vereinigt  denkt,  ein  Körper  nahezu  von  der  Zusammen- 
setzung des  Fettes  zurückbleibt.  Eine  weitere  Bestätigung  erhielt 
ihre  Anschauung  ferner  durch  den  Mangel  jedweder  Kohlenstoff- 
retention  bei  allein  aus  Kohlenhydraten  gebildeter  Kost,  voraus- 
gesetzt dafs  die  Mengen  derselben  nicht  allzugrofs  bemessen  (700  g 
Stärke)  und  daher  der  Gefahr  ausgesetzt  waren,  sei  es  im  Darme 
unverbraucht  zurückbehalten  oder  in  Grubengas  verwandelt  fort- 
geschafft zu  werden,  und  endlich  auch  durch  die  vielfach  hervor- 
gehobene Erfahrung,  dafs  reine  Zucker-  oder  Stärkekost  niemals 
Fettansatz  bewirkt,  was  doch  zu  erwarten  wäre,  wenn  wir  in  den 
Kohlenhydraten  die  eigentlichen  Muttersubstanzen  des  Körperfettes 
zu  erblicken  hätten. 

In  betreff  des  Einflusses  von  Stärkemehlzusatz  zum  Fleisch 
auf  die  Ernährung  kamen  B.  und  V.  ganz  zu  denselben  Ergebnissen 
und  Schlüssen  wie  bei  den  Versuchen  mit  Zuckerzusatz.  Es  war 
dies  von  vornherein  zu  erwarten,  da  ja  alles  Stärkemehl,  welches 
überhaupt  in  den  Stoffwechsel  eingeht,  als  Zucker  aufgenommen  wird. 

Brot  ergab  sich  in  den  .Versuchen  von  B.  und  V.  als  durch- 
aus ungenügend  zur  Ernährung  des  Fleischfressers.^  Der  Hund  er- 
hielt in  zwei  Versuchsreihen,  von  denen  die  eine  41  Tage  umfafste, 
Brot  ad  libitum;  er  nahm  jedoch  im  maximum  1091  g,  im  Durch- 
schnitt weit  weniger  auf  und  entleerte  beträchtliche  Mengen  unver- 
daut mit  dem  Kot.  Dabei  nahm  er  beständig  an  Gewicht  ab  und 
gab  beträchtlich  mehr  Stickstoff  aus,  als  er  einnahm,  setzte  also 
stets  von  seinen  stickstoffhaltigen  Körperbestandteilen  zu.     In  beiden 


»  HOPPE,  Arch.  f.  path.  Anat.  1856.  Bd.  X.  p.  144. 

2  PETTENKOFER  u.  VOIT,   Ann.    d.   C/iem.  u.  Pharm.    1862.    II.  buppl.-Bd.    p.  52  u.  dbl.  — 
VOIT    Zt^chr   f    Biologie     1869.    Bd.  V.    p.  79;     Über  die  Ursachen  der  Feftablagermg  tm  Thterkorper. 
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Versuchsreihen  ergab  das  Stickstoffplus  der  Ausscheidungen,  in  ge- 
wohnter Weise  von  B.  und  V.  auf  Fleisch  berechnet,  einen  gröfseren 
Kleiscluimsatz,  als  dem  faktischen  Gewichtsverlust  entsprach. 

Sie  schlielsen  daher,  dais  ein  kompensierender  Fett-  oder 
Wasseransatz  stattgefunden  haben  müsse,  und  zwar  in  diesem  Falle 
ausschlielslich  ein  Wasserausatz,  da  zur  Aufbringung  der  Minimal- 
menge der  "Wärmeproduktion  sogar  noch  die  Annahme  eines  Zu- 
satzes von  Körperfett  erforderlich  war.  Es  macht  also  ihnen  zu 
folge  Brotfütterung  den  Körper  des  Hundes  allmählich  beträchtlich 
rteischärnier,  dafür  aber  wasserreiclier;  als  direkten  Beleg  für  diese 
indirekt  erschlos.sene  Wasseranhäufung  führen  sie  an,  dafs  der  Hund, 
als  er  nach  der  Brotfütterung  wieder  auf  Fleischdiät  gesetzt  wurde, 
sehr  beträchtliche  Mengen  Wasser  mit  dem  Harn  entleerte.  Bei  der 
41tägigen  Versuchsreihe  ergab  die  Durchschnittsrechnung,  dafs  der 
Hund  täglich  von  771  g  Brot  lebte,  dabei  91  g  Fleisch  und  67  g 
Fett  von  seinem  Körper  konsumierte,  aber  147  g  Was.ser  ansetzte. 
Mit  der  Dauer  der  Brotfütterung  verminderte  sich  allmählich  der 
iierechnete  Zusatz  von  Körperfleisch  und  Fett,  wie  überhaupt  der 
Umsatz  der  Abnahme  der  Körpermasse  proportional  abnimmt;  mög- 
licherweise ist  also  ein  Abmagerungszustand  zu  erreichen,  bei  Avelchem 
das  Brot  geuügt,  sowohl  mit  seinen  Albuminaten  den  Stickstoff- 
umsatz zu  decken  als  dem  Respirations-  und  AV^ärmebedürfnisse  zu 
genügen;  in  diesem  Zustande  ist  der  Hund  aber  kein  normaler. 

Endlich  haben  wir  noch  über  einige  Versuchsreihen  von  B. 
und  V.  zu  berichten,  welche  die  Ernährung  des  Fleischfressers  bei 
Leimfütterung  betreffen.  Altere  Versuche  hatten  übereinstimmend 
zu  der  Überzeugung  geführt,  dafs  der  Leim  oder  leimgebende  Ge- 
webe den  Albuminaten  als  Nahrungsmittel  durchaus  nicht  äquivalent 
wären,  dieselben  also  auch  in  der  Nahrung  nicht  vertreten  könnten. 

Bischoff  und  Voit  haben  jedoch  bewiesen,  dafs  das  Gegen- 
teil stattfindet,  und  dafs  der  Leim  eine  ganz  entsprechende  Rolle, 
wie  die  Albuminate,  bei  der  Ernährung  spielt,  ja  dafs  er  sogar 
letztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  ersetzen  vermag,  wenn  auch 
erst  die  vierfache  Menge  trockener  Leim  einer  bestimmten  Quantität 
feuchtem  Fleisch  äquivalent  ist.  In  der  That  geht  aus  ihren 
Fütterungsversuchen  unzweideutig  hervor,  dafs  bei  gleichzeitig  mit 
Fleisch  und  Leim  genährten  Hunden  schon  mit  solchen  Fleisch- 
mengen, welche,  allein  gereicht,  den  Stickstoffumsatz  bei ,  weitem 
nicht  gedeckt  haben  würden,  nicht  nur  ein  vollkommenes  Stickstoff- 
gleichgewicht hergestellt,  sondern  sogar  eine  Retention  von  Stick- 
stoff, d.  h.  also  Fleischansatz,  erreicht  werden  kann.  Die  beige- 
fügten einer  späteren  Abhandlung  von  VoiT^  entlehnten  Zahlen- 
angaben gestatten  einen  direkten  Einblick  in  die  Erfolge  leimfreier 
und  leimhaltiger  Fleisch-  und  Fettnahrung,  welcher  eines  Aveiteren 
Kommentars  nicht  bedarf. 

'  Vorr,  ZiTchr.  f.   Biolorj'ie.  1872.  Bd.  VUI.  p.  297. 
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Wenn  nun  aber  der  Leim,  aucli  eine  Ersparnis  in  dem  Ums^itz 
von  Körpereiweifs,  und  zwar  in  einem  nocli  höheren  Grrade  als 
Fett  und  Kohlenhydrate,  herbeizuführen  vermag,  so  folgt  daraus 
selbstverstäiKllich  nicht,  dafs  er  das  Nahrungseiweifs  auch  vollständig 
zu  vertreten  imstande  wäre.  Diese  Fähigkeit  besitzt  er  thatsächlich 
ebensowenig,  wie  Fett  und  Kohlenhydrate;  auch  seine  Wirkung 
auf  den  Stoffwechsel  beruht  lediglich  darauf,  dafs  er  die  Menge  des 
zirkulierenden  Eiweifses  beschränkt  und  den  Übergang  von  Organ- 
eiweifs  in  letzteres  herabsetzt.  Füttert  man  daher  Hunde  nur  mit 
einem  Gemenge  von  Leim,  Kohlenhydraten,  Fett  und  den  nötigen 
Salzen,  so  gehen  die  Tiere  über  kurz  oder  lang  unter  Kräfteab- 
nahme zu  Grunde,  weil  der  allerdings  verringerte,  aber  immerhin 
doch  noch  vorhandene  \''erlust  an  Organeiweifs  durch  keinen  ein- 
zigen Bestandteil  der  verabreichten  Nahrung  gedeckt  wird;  sie  ver- 
harren dagegen  in  einem  gedeihlichen  Zustande,  wenn  ihnen  daneben 
auch  nur  ein  verhältnismäfsig  geringer  Zusatz  von  Fleisch  gewährtwird. 

Obschon  die  bisher  zur  Sprache  gekommenen  Ernährungsgesetze 
fast  ausschliefslich  an  einem  fleischfressenden  Tiere,  dem  Hunde, 
ermittelt  worden  sind,  läfst  sich  dennoch  voraussehen,  dafs  ihnen 
eine  viel  allgemeinere  Bedeutung  innewohnen  mufs,  und  dafs  Albu- 
minate,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  im  Organismus  der  übrigen 
Wirbeltierklassen  und  auch  des  Menschen  keine  wesentlich  andre 
Aufgabe  als  in  demjenigen  des  Hundes  zu  erfüllen  haben  werden. 
Dafür  spricht  nicht  nur  die  grofse  Analogie  des  chemischen  Baues, 
sondern  auch  die  xlnalogie  der  Funktionen,  welche  wir  den  gleich- 
artigen Geweben  der  mannigfachen  Tierspezies  überwiesen  finden 
und  überdies  stehen  uns  einige  Thatsaohen  zur  Verfügung,  welche 
über  die  Allgemeingültigkeit  der  am  Hunde  festgestellten  Ernähruugs- 
gesetze  wenig  Zweifel  lassen. 

Wir  haben  erfahren,  dafs  reine  Fleischnahrung  den  Umsatz  im 
Köi*per  des  Hundes  enorm  steigert,  und  dafs  erst  sehr  beträchtliche 
Fleischmengen  dem  Körper  einverleibt  werden  müssen,  ehe  Ver- 
brauch und  Zufuhr  einander  decken;  wir  haben  ferner  gesehen,  dafs 
sich  bei  einer  gemischten,  aus  Fleisch,  Fett  und  Kohlenhydraten 
zusammengesetzten  Nahrung  der  gleiche  Erfolg  schon  bei  viel  ge- 
ringeren Pleischquantitäten  erreichen  läfst.  Ist  es  nun  das  Ziel  der 
Ernährung,  die  materielle  Grundlage  des  Körpers  in  einem    solchen 
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Zustande  zu  erhalten,  dafs  ein  nonnaler  Ablauf  sämtlicher  physiolo 
Irischen  Funktionen  ermöglicht  wird,  so  kann  gefragt  werden,  welch( 
Nahrung  auf  dorn  kürzesten  AVege  zu  dem  gedachten  Ziele  führt 
Wir  haben  allein  die  AVahl  zwischen  reiner  Fleischnahrung  oder 
sdlcher,  welche  daneben  noch  mit  Fett  und  Kohlenhydraten  odei' 
Leim  gemischt  ist.  Aufserdem  existiert  überhaupt  keine  ]^^ahruug. 
bei  welcher  dem  Tode  durch  Verhungern  vorgebeugt  -werden  könnte. 
Wägen  wir  aber  zwischen  den  beiden  voi'handeueu  Ernährungs- 
möglichkeiten  ab,  so  stellt  sich  bald  heraus,  dafs  sich  die  erste  der 
selben  der  zweiten  gegenüber  in  erheblichem  Nachteile  befindet; 
denn  wir  wis.seu,  dafs  reine  Fleischnahi'ung  stets  einen  gewaltigen 
chemischen  Prozefs  im  Strome  der  tierischen  Säfte  hervorruft,  wel- 
cher als  innere  Arbeit  disponible  Kräfte  des  Organismus  verzehrt, 
ohne  doch  zur  Erhaltung  des  Körperbestandes  in  entsprechendem 
Grade  beizutragen,  die  gemischte  ]!^ahrung  dagegen  ungeachtet  einei' 
Verminderung  der  organischen  Spaltnngsvorgänge  die  Massen  dei- 
(jrewebe  vor  einem  Verluste  schützt  und  ihre  Regeneration  begünstigt. 
Will  man  aber  die  Probe  macheu,  ob  die  für  den  Haushalt  des 
Hundes  gültigen  Gesetze  auch  demjenigen  des  Menschen  angepafst 
werden  können,  so  mufs  das  Verhalten  des  menschlichen  Körpers 
bei  reiner  und  bei  gemischter  Eiweiisuahrung  untersucht  werden. 
Prüft  man  die  in  dieser  Richtung  bekannt  gewordenen  Daten,  so 
fällt  die  groi'se  Übereinstimmung,  welche  zwischen  den  Ernährungs 
bedingungen  beider  Organismen  besteht,  schnell  ins  Auge.  Auf  die 
starke  Zunahme  der  Harnstotfausfuhr  bei  eiweilsreicher  Nahrung 
ist  schon  früher  speziell  in  betreff  des  menschlichen  Haushalts  auf- 
merksam geinicht  worden;  hier  mag  noch  hinzugefügt  werden,  dafs 
die  ärztliche  Erfahrung  vielfache  Beispiele  besitzt,  in  welchen  der 
Umsatz  der  Körperbestandteile  durch  reine  Fleischnahrung  (Bantins:- 
kur)  der  Art  gesteigert  wurde,  dafs  nicht  nur  jede  Vermehrung  des 
Körpergewichts  ausblieb,  sondern  sogar  eine  Abnahme  desselhen  er- 
folgte. Der  Grund  dieser  merkwürdigen  Thatsache  ergibt  sich 
leicht,  wenn  mau  sich  erinnert,  dafs  eine  ausschliefslich  oder  wesent- 
lich aus  Albumiuaten  gebildete  Nahrung  vorzugsweise  die  Menge 
des  Zirkuliereaden,  leicht  spaltbaren  Eiweifses  vermehrt,  und  wenn  mau 
sich  ferner  klar  macht,  dafs  zur  Beseitigung  dieses  überflüssig  vor- 
handenen Gärungsstoffes  ein  Aufwand  innerer  Arbeit  notwendig  wird, 
welcher  unabwei.>=li('h  mit  einem  teilweisen  Verbrauche  der  dabei  thätigen 
Organmassen  verknüpft  ist.  Stickstoffhaltige  und  stickstofffreie  Sub- 
stanzen, Orgaueiweifs,  Fett  und  Kohlenhydrate  werden  daher  die 
einen  mehr,  die  andern  weniger  in  die  Zerstörung  des  zirkulierenden 
Eiweifses  mit  hineingezogen,  und  der  schliefsliche  Effekt  besteht  in 
einem  ausgesprocheneu  alle  Gewebsteile  umfassenden  Gewichtsverlust. 
Wenn  somit  den  Albuminaten  im  menschlichen  Haushalt  der 
gleiche  anregende  Einflufs  auf  den  Stoffwechsel,  wie  beim  Hunde, 
zuerkannt   werden    mufs,    so   läfst  sich  auf  der   andren   Seite    auch 
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zeigen,  dafs  die  normale  Leistungsfähigkeit  des  Menschen  bei  ge- 
miscliter  Kost  zweifellos  keine  Beeinträchtigung  erleidet.  Petten- 
KOFER  und  VoiT^  haben  die  Nahrung  eines  erwachsenen,  arbeitenden 
Mannes,  welche  derselbe  durchschnittlich  zu  sich  nimmt  und  mit 
welcher  er  ausreicht,  genau  analysiert  und  aus 

137  g  trockener  eiweifsartiger  Substanz, 

117  „  Fett, 

352  „  Kohlenhydraten 
y,usammengesetzt  befunden.  Das  Verhältnis  des  Stickstoffs  zum 
Kohlenstoff  stellte  sich  dabei  wie  1  :  16,  während  es  in  dem  beim 
Hunger  vom  Körper  selbst  hergegebenen  ISTährmaterial  1  :  18  betrug. 
Anderweitige  Angaben  über  das  Durchschnittsmafs  menschlicher 
jSFahrung  weichen  wenig  von  dem  eben  Mitgeteilten  ab.  Vergleichs- 
weise führen  wir  hier  noch  eine  ältere  von  VoiT  und  eine  zweite 
von  Artmann  an,  von  welchen  die  erstere  das  Mittelmafs  einer 
:jiuskömmlichen  Nahrung  auf 

148  g  trockener  eiweifsartiger  Substanz, 

103  „  Fett, 

378  .,  Kohlenhydrate, 
<iie  letztere  auf 

136  g  trockener  eiweifsartiger  Substanz, 

104  „  Fett, 

465  ,,  Kohlenhydrate 
festsetzt. 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  vorausgeschickt  wollen  wir 
unsre  Aufmerksamkeit  nunmehr  auch  dem  Detail  des  menschlichen 
Stoffwechsels,  soweit  uns  dasselbe  erschlossen  ist,  zuwenden. 

Von  zahlreichen  Beobachtungen  über  die  Haushaltsbilanz  des 
Menschen  übergehen  wir  die  älteren  Valentins,  weil  bei  ihnen 
weder  die  elementare  Zusammensetzung  der  Einnahmen  noch  die- 
jenige der  Ausgaben  berücksichtigt  v/orden  ist.  Ebensowenig  werden 
wir  auf  die  Untersuchungen  Barrals,  dessen  Zahlen  den  wirklichen 
Sachverhalt  wohl  kaum  genau  wiedergeben,  umfassenden  Bezug 
nehmen,  da  ihm  zufolge  genau  die  Hälfte  des  zugeführten  Stickstoffs 
im  Harn  und  den  Exkrementen  vermifst  wird,  ein  solches  Defizit 
aber  sicherlich  nur  auf  Versuchsfehlei-n  beruheh  kann.  Wir  werden 
uns  vielmehr  ausschliefslich  an  die  sorgfältigen,  mit  allen  Kautelen 
angestellten  Bilanzversuche  halten,  welche  Pettenkofer  und  Voit^ 
mit  einem  kräftigen  Arbeiter  in  ihrem  grofsen  Respirationsapparate 
vorgenommen  haben,  und  bei  welchen  das  Körpergewicht,  die  ele-, 
mentare  Zusammensetzung  und  das  Grewicht  der  verabreichten  Speisen: 
sowie  sämtlicher  Exkrete  auf  das  Umsichtigste  direkt  bestimmt,  die 
Sauerstoffaufnahme  aus  der  Luft  endlich  durch  Ermittelung  des: 
Körpergewichts  vor  und  nach  dem  Versuche  und  des  Gewichts  sämt- 
licher Einnahmen  und  Ausgaben   aus    dem    dabei    zutage    tretenden 

»  u.  "  Pettenkofee  n.  VOIT,  Ztschr.  j.  Biolopie.  1866.  Bd.  II.  p.  459. 
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\'erluste  berechnet  wurde.  Die  Bilanz  fle.s  Stofi'wechsels  stellte  sich 
ihren  Beohachtungen  gemäfs  für  ein  und  dasselbe  Individuum  unter 
möj,'lichst  gleichen  äulseren  Bedingungen,  aber  bei  verschiedenartiger 
Nahrung,  wie   folgt: 

Tabelle  I. 

Stickstofffreie  Kost. 

Elemente  der  24stüncli"cn  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Wasser 

c 

n 

N 

0 

Asche 

Einnahmen : 

Kleischextrakt 

Stärke  

Zucker  

Schmalz    

13,6 

400,0 

38,1 

78,9 

11,9 

1408.0 

808.0 

4,32 
63,16 

0,21 
1407,44 

2,65 

149,(J8 

16,04 

60,36 

0,53 

20,84 

2,45 

9,39 

1,29 

2,20 

166,32 

19,61 

9,15 

808,0 

2,61 

Salz 

Wasser 

11,69 
0,56 

Sauerstoff"  aus  der  Luft 

2758,5 

1475,13 
=163,90H 

1311,230 

228,73 

33,21 
163,90 

197,11 

1,29 

1005,28 
1311,23 

14,86 

2316,51 

Ausgaben : 

Rani 

Kot 

Respiration 

884,3 

90,0 

1764,2 

831,5 

78.2 
i>25,4 

8,8 
9,56 
228,8 

2,95 
1,49 

12,93 
0,50 

14,58 

8,35 

610,00 

13,54 
1,92 

2738,5 

1835,1 
=203,90H 
1631,200 

247,16 

4,44 
203,90 

13,43 

632,93    15,46 
1631,20 

208,34 

2264,13 

Differenz +20,0 


-        !— 18,43!-11,23|— 12,14|  4-52,38| 

TabeUe  II. 

Kost  von  mittlerem  Eiweifsgehalt. 
Elemente  der  24stündigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Wasser 


-0,60 


Asche 


Einnahmen : 

Fleisch 139,7 

Eiweifs 41,5 

Brot 450,0 

Milch 500,0 

Bier 1025,0 

Schmalz 70,0 

Butter .3o!o 

Stärke 70^0 

Zucker 17,0 

Salz 4^2 

Wasser 286,3 

Sauerstoff"  aus  der  Luft  709,0 


79,5 
32,2 

208.6 
435,4 
961,2 

2,1 
11,0 


286,3 


31,3 

5,0 

109,6 

35,2 

25.6 

53.5 

22.0 

26,1 

7,2 


3342,7 


I  2016,3 
i=  224,0H 
i     1792,301 


315,5 


46,9 
224,0 


19,47 


270,9 


I  920.6 
|r792^ 
!27"l2,9 


23.9 
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Wasser 

c 

H 

N 

0 

Asche 

Ausgaben:                                       j 

Harn 1343,1      1278,6      1     12,60        2,75 

Kot 114,5         82,9      !     14,50       2,17 

Respiration 1739,7        828,0      ;  248,60,      — 

17,85 
2,12 

13,71 

7,19 

663,10 

18,1 
5,9 

3197.3  !  2189,5 

=  243,3H 

275,70 

4,92 
243,80 

19,47      684,00 
1946,20 
2630,20 

24,0 

1946,20 

248,22 

Differenz -f  145,4  1        — 

+39,8 

1+22,7 

0 

+82,7 

—0,1 

Körpergewicht  Anfang  des  Versuchs  69,290 

Mitte        „  „        69,720 

_  Ende         „  „        69,550 


Tabelle  III. 

Eiweifsr eiche  Kost. 
Eleniente  der  24stündigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


Asche 


Einnahmen :  ! 

Fleisch 467,5  !  274,70 

Eiweifs 169,5  i  142,86 

Brot 510,0  I  236,38 

Milch 505,2  439,93 

Bier 2756,7  ;  2586,63 

Schmalz 65,7  — 

Butter 30,0  j  2,10 

Salz  .  , 8,9  I  0,16 

Sauerstoff  aus  der  Lv.ft  876,1  !  — 


100,16 
14,26 

124,29 
35,62 

68,72i 
50,261 
22,00| 


13,84 
1,92 

17,65 
5.56 

11,58 
7,82 
3,10 


27,20| 
3,86 
6,531 
3,18i 
1,79| 

0,03 


41,20 

5,78 

113,88 

17,18 

82,18 

7,62 

2,80 


10,40 
0,82 

11,27 
3,69 
7,33 


8,74 


-         876,1  i     - 


5389,6 


3682,76  I 
=409,2  Hl 
3273,5601 


415,311 


61,47 
409,2  I 


42.591  1146,74|  42,25 
I  3273,56 


470,67 


4420,3 


Ausgaben : 

Harn 2324,0 

Kot 258,8 

Respiration 2245,6 


2205,3 

209,0 

1207,5 


22,00 

22,79 

283,10 


7,37 
3,40 


32,82j 
3,32 


29,51 


I       11,27 
1     755,0 


27,30 
9.23 


4828,4 


3621,8 
=402,42H 
3219,400 


327,89 


10,77 
402,42 


36,14 


795,78 
3219,40 


36,5E 


413,19 


4015,18 


Differenz +561,2  —         +87,42|+57,48 


+6,45+405,12+5,72 


Körpergewicht  Anfang  des  Versuchs  70,940 
Mitte        „  .,        73,920 

Ende         „  „         71,760 

Als  \Yesentliclie  Ergebnisse  der  vorstehenden  Tabellen  treten 
uns  von  neuem  die  beiden  Thatsachen  entgegen,  dafs  der  Körper 
bei  stickstofffreier  Kost  von    seinem    eignen    Albuminatvorrat   lier- 
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gibt,  uiul  (liil's  der  StickstofFumsatz  mit  der  Meuge  des  zugeführten 
Eiweilses  Miiclist.  Wir  sehen  ferner,  dafs  dem  Stickstoffgleichge- 
wicht der  Tabelle  II  durchaus  kein  Kohlenstoffgleichgewicht  zur 
Seite  steht,  und  haben  hieraus  auf  die  Ungültigkeit  des  von  Ranke 
dereinst  abgeleiteten  Satzes,  dafs  sich  der  Stickstoffgehalt  von  Hurn 
und  Kot  beim  Menschen  mit  demjenigen  der  Nahrung  nur  im  Falle 
einer  genauen  Übereinstimmung  zwischen  Kohleustoffaufnahme  und 
Abgabe  decke,  zu  schlielsen.  Weiter  entnehmen  wir  aus  den  mit- 
geteilten Zahlenreihen,  dafs  beim  Menschen  die  relative  Menge  der 
Darmausgaben  bei  gemischter  Kost  eine  geringe  ist,  im  ganzen 
höchstens  4,8  Vo  der  Einnahmen  beträgt,  allerdings  mehr  als  bei 
Fleischfressern,  bei  welchen  sie  Schmidt  nur  auf  0,9  Vo  berechnet 
hat,  aber  bei  weitem  geringer  als  bei  Pflanzenfressern,  deren  Kot 
nach  Voit'  den  dritten  Teil,  nach  BoussiNdAULT  sogar  55  Vo  der 
verbrauchten  Nahrung  enthält.  Endlich  bemerken  wir,  dafs  sich 
die  Summe  der  übrigen  Ausgaben  bei  gemischter  Kost  ziemlich 
glelchmäfsig  auf  Harn  und  Respiration  (Lungen  und  Haut)  verteilt. 
Nur  bei  stickstofffieier  Kost  übersteigt  die  Ausscheidung  der  Ge- 
samtoberfläche des  Körpers  diejenige  der  Harnwerkzeuge  um  das 
doppelte.  Das  Verhältnis  der  täglichen  Harn-  zu  den  täglichen 
Respirationsausgaben  ist  also  jedenfalls  kein  konstantes,  sondern 
hängt  unter  andi'em  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  ab.  Über- 
dies besteht  ja  auch  bekanntlich  ein  gewisser  Antagonismus  zwischen 
Nieren-  \nid  Hautsekretion,  so  dafs  bei  Erhöhung  der  letzteren, 
durch  starke  Bewegung  z.  B.,  erstere  entsprechend  herabgesetzt 
wird.  Es  kann  uns  folglich  nicht  wunder  nehmen,  wenn  Valentin 
die  Schwankungen  der  Perspirationsgröfse  so  beträchtlich  fand,  dafs 
der  gröfste  Wert  472  mal  soviel  als  der  kleinste  betrug;  er  verlor 
bei  starkem  Laufen  nach  dem  Abendessen  durch  die  Haut  stünd- 
lich  l;>2,7g,  bei  stetigem  Sitzen  am  Nachmittag  nur  ii2,8  g. 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  einen  allseitig  umfassenden  Be- 
richt über  den  Stoffwechsel  sämtlicher  Tierklassen  zu  erstatten. 
Wesentlich  ist  für  uns  nur,  die  Gesetze  so  weit  als  möglich  zu  ent- 
wickeln, welche  die  Ernährung  der  verschiedenen  Tierarten  regeln. 
Wir  begnügen  uns  daher  in  bezug  auf  die  bisher  entweder  flüchtig 
oder  garnicht  berührten  Tierklassen  der  Herbivoren  und  Omnivoren 
zu  erwähnen  und  kurz  zu  begründen,  dafs  auch  bei  ihnen  die  für 
den  Fleischfresser  und  den  Menschen  ermittelten  Prinzipien  der  Er- 
nährungslehre Gültigkeit  besitzen. 

Altere  sehr  genaue  Beobachtungen,  welche  Regnault  und 
Reiset  an  Kaninchen  angestellt  haben,  haben  das  auffällige  Resultat 
ergeben,  dafs  mit  der  Atemluft  dieser  Tiere  regelmäfsig  nicht  unbe- 
trächtliche Mengen  von  Stickstoff  zur  Ausscheidung  gelangen.  Wäre 
dem  wirklich  so,  so  könnte  sich  der  Harn  und  der  Kot  der  Kanin- 
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chen  voraussiclitlicli  niemals,  wie  beim  Fleischfresser,  mit  der  Nah- 
rang  in  Stickstoffgleiclige wicht  befinden.  Es  würde  also  eingeräumt 
werden  müssen,  dafs  sieb  der  Stoffwechsel  der  pflanzenfressenden 
Kaninchen  in  einer  sehr  wesentlichen  Beziehung  von  demjenigen 
der  Karnivoren  unterscheidet.  Indessen  kann  den  vereinzelten,  wenn 
auch  gewichtigen  Stimmen  E.egnault-B,eisets  die  Entscheidung  in 
diesem  Falle  um  so  weniger  anheimgegeben  werden,  als  sorgfältige 
Beobachtungen  späterer  Beobachter  den  Bestand  eines  Stickstoff- 
gleichgewichts zwar  bei  andern  Tierarten,  immerhin  aber  doch  Herbi- 
voren,  aufser  Zweifel  gesetzt  und  erneute  Untersuchungen  von 
Pettenkofer  und  Yoit^  einen  irgendwie  erheblichen  gasförmigen 
Stickstoffverlust  durch  Haut  und  Lungen  auch  für  Kaninchen  gänz- 
lich in  Abrede  gestellt  haben. 

Bei  einem  Huhne  z.  B.  von  1338  g  Körpergewicht,  welches, 
im'  mittel  täglich  50  g  Gerste  mit  einem  Stickstoffgehalt  von 
0,310 — 0,312  g  verzehrte,  sah  Meissner^  nahezu  90  7o  des  auf- 
genommenen Stickstoffs  in  Form  von  Harnsäure  entleert  werden, 
während  der  E.est  von  andern  stickstoffhaltigen  Harnbestandteilen 
und  durch  einen  geringfügigen  Eiweifsansatz  gedeckt  wurde,  weicher- 
letztere zur  Produktion  eines  Eies  Veranlassung  gab.  Ähnlich  stellte 
sich  bei  einem  Huhne  mit  einer  täglichen  Nahrung  von  110  g  Gerste 
und  1980 — 2000  g  Körpergewicht  die  Stickstoffausgabe  durch  Harn- 
säure auf  fast  96  %  der  Stickstoffaufnahme,  wobei  die  fehlenden 
4  Vo  offenbar  auf  Rechnung  des  ausgeschiedenen  Kreatins,  Harnstoffs. 
und  Eiweifses  im  Harne  kamen.  Ebenso  haben  VoiT,  Henneberg,. 
Stohmann,  E.  Schulze  und  M.  Maerker^  an  Bindern,  Ziegen  und 
Schafen  die  Existenz  eines  Stickstoffgleichgewichts  im  Sinne  des 
Karnivorenhaushalts  nachgewiesen,  die  erstgenannten  beiden  Autoren 
somit  das  gegenteilige  Resultat  ihrer  früheren  Arbeiten  zu  gunsten, 
der  YoiTschen  Lehre  korrigiert. 

Von  älteren  Beobachtungen  führen  wir  hier  zunächst  die  von 
BoussiNGATJLT  und  Valentin  an  Pferden  und  Kühen  an,  mit  dem 
Bemerken  jedoch,  dafs  dieselben  zu  einer  Zeit  begonnen  wurden,  in 
welcher  man  den  im  Harne  und  Kote  fehlenden  Stickstoff  der  Nahrung 
einfach  auf  einen  Verlust  durch  die  Atmung,  sei  es  Haut-  oder  Lungen- 
atmung,  bezog  und  berechnete.  Der  hierin  liegende  Fehler  kommt 
indessen  für  die  Schlüsse,  welche  aus  jenen  immer  noch  wertvollen 
Arbeiten  gezogen  werden  können,  in  keinen  Betracht.  Für  ein 
Pferd  stellt  sich  nach  Boussingaults  Versuchen  das  tägliche  Budget 
folgendermafsen  heraus.  Es  verzehrte  dasselbe  in  24  Stunden 
25,77  kg  Nahrung,    davon  9,77  kg   feste   Speisen   (Heu  und  Hafer) 


1  Pettenkofer  u.  voit,  Ztschr.  f.  Biologie.  1880.  Bd.  XVI.  p.  1. 

2  G.  Meissner,  Ztsclir.  f.   rat.  Med.    1S6S.  3.  R.  Bd.  XXXI.  p.  185. 

ä  Henneberg  (E.  Schulze  und  M.  maekker),  Stzber.  d.  Akad.  d.  Wis.9.  zu  München. 
I.  Heft  4.  p.  435.  —  F.  STOHMANN,  Juui-n.  f.  Landwirthschaft.  1869.  Bd.  IV.  p.  129  u.  340;  Ztschr. 
des  landwirthsch.  Central. -Ver.  der  Prov.  Such.^ev.  1869.  p.  201  und  328  und  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wis^., 
1869.  p.  322. 
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und  IG  kg  Wasser.  Diese  Einnahmen  verteilten  sich  auf  die  Aus 
gaben  so,  dals  auf  100  Teile  Einnalnne  55  Teile  durch  die  Faeces. 
5  Teile  durch  den  Harn  und  40  Teile  durch  die  Perspiration  ver- 
ausgabt wurden.  Die  Verteilung  der  Elemente  wird  aus  folgendei 
Tabelle  ersichtlich: 


Wasser    . . . 

Kohk'iistuff. 
WasstTsloti' 
Säuerst oH".  . 
.Stickstoff  .  . 
.Vselie 


KiiiiialiiiM' 

AU! 

gäbe  in  '24  Stund 

m: 

'J  1  .Stiindfii 

Exkremeutc 

Harn 

Perspiration 

17364,7  g 

3938,0  , 
446.5  ,. 

;i2();t,2 . 

131t.4  , 
672.2  „ 

10725,0  g 

1364,7  ,. 

170,8  .. 

1328,0  .. 

77,6  ., 

574.6  .. 

1028,0  g 
108.7  g 

11,5.. 

34,1  .. 

37,8  „ 
1(10.0  .. 

5611,7  g 

2465.0  „ 
255,0  . 

1846.1  „ 
24,0, 

123     . 

Valentin  l'aud  bei  seinen,  ebenfalls  an  einem  Pferde  ange- 
stellten Untersuchungen,  dals  auf  100  Teile  Einnahmen  40  Teile 
durch  die  Faeces,  14  Teile  durch  den  Harn  und  46  Teile  durch 
die  unmerklichen  x\usschei düngen  verausgabt  werden.  Die  Diffe- 
renzen der  Endresultate  des  Stoffwechsels  bei  Fleisch-  und  Pflanzen- 
fressern leuchten  am  besten  ein,  Menn  man,  wie  von  Lehmann  ge- 
schehen ist,  vergleicht,  wieviel  von  100  Teilen  aufgenommenem 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  u.  s.  w.  durch  Harn.  Exkremente,  Lungen 
und  Haut  bei  zwei  Repräsentanten  der  beiden  diätetischen  Klassen 
entfernt  werden.  Die  Zahlen  für  die  Pflanzenfresser  sind  den  an- 
geführten BoussiNGAULTseheu  Beobachtungen  an  einem  Pferde  ent- 
nommen, die  für  die  Karnivoren  den  oben  mitgeteilten  Untersuchun- 
gen Schmidts  an  einer  Katze;  die  Kolumne  C  gilt  den  Karnivoren, 
H  den  Herbivoren. 


Es  kommen  vom 

100  Teilen 
aufgenommenem : 


:iuf  die  Kxkromentc 


Wasser :    61,8  "/o 


Kohlenstofi" . 
Was.serstoft 
Stickstoff .  . 
Sauerstoff  . 

Asche  

Schwefel  . . 


34,6 
40,3 
55,7 
41,4 

'85,5 


1,2  % 

1,2  ., 

1,1  ., 

0,2  ., 

0,2  „ 

92,0  .. 

50,0  I 


auf  ili'ii  Iliirii  j      auf  ilie  l'erspiration 

C 


H 


.  5,9  o/o 
2,7  „ 
2,5  „ 

27.1  ., 
1,0  „ 

!]6,2  ., 


82,9  7o 
95 

23,2  „ 

00,1  „ 

4,1  „ 

7,1  „ 

50,0  „ 


II 


32,3  7o 
62,7  „ 
57,2  „ 
17,2  ., 
57,6  ., 


15,9  Vu 
89,4  ,. 

75.6  .. 
0,7  .. 

95.7  ., 


Der  er.ste  Blick  auf  die  Kolumnen  der  letzten  Tabelle  über- 
zeugt uns:  1.  dafs  von  100  Teilen  Einnahmen  bei  den  Herbivoren 
nur  45  %  dem  Stoffwechsel  anheimfallen,  resorbiert  werden,  55  7" 
aber,  denen  freilich  Grallenresidua  beigemengt  sind,    mit   den  Exkre- 
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menten  wieder  abgehen,  während  bei  den  Fleischfressern  der  bei 
weitem  gröfste  Teil  wirklich  resorbiert  wird.  Dieser  Unterschied 
ist  lediglich  in  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Nahrung  be- 
gründet. Die  verdaulichen  und  resorbierbaren  Materien  des  zerkauten 
Fleisches  sind  den  Verdauungs-  und  Lösungssäften  und  somit  auch 
der  Resorption  leicht  zugänglich,  während  in  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  ein  grofser  Teil  der  Nahrungsstoffe,  in  unlösliche 
und  durch  das  Kauen  nicht  geöffnete  Cellulosehiillen  (Zellen)  ein- 
geschlossen, in  dem  Darm  von  den  Verdauungssäften  und  den  S,e- 
sorptionsapparaten  abgeschlossen  bleibt,  und  ein  andrer  beträcht- 
licher Teil  überhaupt  nicht  verdaulich  und  resorbierbar  ist.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dals  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu 
den  eingenommenen  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm 
beweisen,  keineswegs  aber  eine  absolut  geringere.  2.  Vergleichen 
wir  die  Ausgaben  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zu- 
nächst ein,  wie  geringe  relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durch 
den  Harn  den  Organismus  verlassen,  wie  beträchtliche  bei  den  Kar- 
nivoren.  Die  insensiblen  Ausgaben  erscheinen  für  einzelne  Elemente 
im  Vergleich  mit  der  Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer  als 
bei  den  Karnivoren.  Stelleu  wir  nun  die  Fräste  so:  wieviel  werden 
bei  beiden  Klassen  von  100  Teilen  wirklich  resorbierten,  also  dem 
Stoffwechsel  wirklich  anheimfallenden  Stoffen  durch  Harn  und  Per- 
spiration wieder  verausgabt,  so  erhalten  wir  notwendigerweise  ganz 
andre  Verhältnisse,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle  ergibt: 


auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

Es  kommen  von  100  Teilen  resorbiertem: 

H 

c 

H 

c 

Wasser 

12,8  7o 
4,3  „ 
4,2  „ 

83,9  7o 

9,6  „ 

9?,A  .. 

87.2  7o 

95.7  „ 

95.8  „ 
38,8  „ 

98.3  „ 

16,1  7o 

Kohlenstoff 

Wasserstoff 

90,4  „ 
76,6  „ 

Stickstoff 

»Sauerstoff . 

61,2  „        99,2  „ 

1,7  „         4,2  „ 

0,8  „ 
95,8  „ 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafs  von  allen  resorbierten 
Elementen  von  den  Pflanzenfressern  bei  weitem  mehr  durch  die 
Perspiration,  bei  weitem  weniger  durch  den  Harn  fortgeschafft  wird, 
als  bei  den  Fleischfressern.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen 
in  betreff'  des  Wassers  und  des  Stickstoffs  (s.  o.  p.  494). 

Sehr  umfassende,  gewissenhafte  Ernährungs versuche  sind  von 
Henneeerg  und  Stohmann^  an  zwei  Ochsen  angestellt  worden. 
Unter  den  wertvollen  Ergebnissen  der  von  ihnen  ausgeführten  direkten 
Bestimmungen  heben  wir  hervor,  dafs  in  den  Exkrementen  regel- 
mäfsig  ein  beträchtliches  Minus  an  Cellulose,  meist  kaum  die  Hälfte 


*  Henneberg  und  Stohmann,   Beitr. 
1.  Heft.  Braunschweig  1860. 


Begründ.    einer   ration.    Fütter,    der    Wiederl:ü>i er . 
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der  eingeführten  wiedergefunden  wurde,  ein  Beweis,  dafs  die  Cellulose- 
im  Darme  der  "Wiederkäuer  entweder  verdaut  wird,  oder,  was  dem 
wahren  Sachverhalt  näher  kommen  dürfte,  ohne  Nutzwert  für  den 
Kiirperhaushalt  einer  Zersetzung  durch  Gärung  unterliegt/  Der 
N-Umsatz  ist  heim  Pflanzenfresser  Aveit  geringer  als  beim  Fleisch- 
fresser; die  Ochsen  nahmen  in  dem  zur  Erhaltung  genügenden  Futter 
nur  halb  so  viel  N  auf  die  Gewichtseinheit  auf  als  der  Hund,  und 
schieden  von  dieser  Menge  ungefähr  die  Hälfte  (40 — 60  %)  unresor- 
biert  mit  dem  Kot  wieder  aus.  Wie  beim  Hunde  steigt  auch  beim. 
Ochsen  der  Stickstoffumsatz  mit  der  gesteigerten  Stickstoffzufuhr, 
ohne  dafs  stets  ein  entsprechender  Fleischansatz  stattfindet.  Ver- 
mehrung des  Gehalts  des  Futters  an  stickstofffreien  Substanzen  übt 
auch  beim  Ochsen  die  oben  besprochene  ersparende  Wirkung  auf 
den  Stickstoffumsatz  aus  und  begünstigt  den  Fleischansatz.  Jedoch- 
darf,  wie  aus  einer  späteren  Mitteilung  von  Henneberg^  hervor- 
geht, die  tägliche  Eiweifszufuhr  niemals  weniger  als  0,25  kg  pro» 
f>00  kg  Köii)ergewicht  betragen,  Avenn  der  Ernährungszustand  dei 
Ochsen  im  Gleichgewicht  verharren  soll,  und  niuis  die.sen  Minimal 
wert  übersteigen,  wenn  die  stickstofffreien  Nährstoffe  einen  merk- 
lichen Ein  flu  fs  auf  die  Steigerung  des  Fleischansatzes  entwickeln 
sollen.  Entsprechend  der  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erwähnten 
Theorie  der  Fettbildung  aus  Eiweifssubstanzen  fanden  Henneber«: 
und  Stohmanx  beim  Ochsen  die  Fettbildung  unabhängig  von  den: 
Fettgehalte  des  Futters.  Interessant  ist  die  von  ihnen  angestellte 
\'ergleichung  der  Wärmeproduktion  des  Rindes  mit  der  des  Hundes; 
sie  berechnen  dieselbe  nach  einem  allei'dings  nicht  tadelfreien  Ver- 
faliren  und  kommen  zu  dem  Ergebnis,  dafs,  während  bei  dem 
l>.-V.schen  Hund  von  ol,8kg  Körpergewicht  die  in  24  Stunden  im 
miinraum  ])roduzierte  Wärmemenge  in  runder  Summe  2100000 
Wärmeeinheiten  beträgt,  sie  sich  bei  dem  Ochsen  von  535  kg  aut 
14  600000  beläuft,  die  Wärmeproduktion  des  ersteren  zu  der  de- 
Ochsen  sich  also  wie  2,1  :  14,6  verhält,  nahezu  also  in  demselben 
Verhältnis  steht,  wie  die  (Oberfläche  des  Huudekörpers  zu  der  de.s- 
Ochsenkörpers. 

Kommt  zu  den  gowühnlicheu  Ausgaben  des  Organismus  eine  neue  hinzu 
wird  ein  neuer  Abzugsweg  eröffnet,  so  mufs  notwendig  ein  Teil  des  der  Ein 
nähme  äquivalenten  Ausgabequantums  auf  diese  neue  Ausfuhrquelle  übertragen 
werden.  Eine  solche  Extraausgabe  findet  bei  den  meisten  weiblichen  Säuge- 
tieren transitorisch  während  der  Gravidität,  bei  gewissen  Haussäugetieren,  den. 
Kiihen,  sogar  anhaltend  durch  die  ililchabsonderung  statt.  Haben  wir  schon 
bei  der  spezieilen  Betrachtung  der  einzelnen  Akte  des  Stoffwechsels  hier  unc^ 
da  die  Schwangerschaft  in  den  Mengenverhältnissen  und  der  Konstitution  der 
'ünzelnen  Se-  und  Exkrete  Änderungen  hervorrufen  sehen,  so  ist  es  von  Inte- 
resse, jetzt  einmal  die  i^rozentige  Verteilung  der  Ausgaben  überhaupt  und  ihrer 
einzelnen  Elemente    auf   die    neu   erschlossenen    Ausscheidungswege    zu    unter- 

'  Vgl.  dieses  Lehrb,   p.  2:38.  —  I..  Popofk,  Pflitegers  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  113  (137). 
*  HexXEBERG.     yfi»-    fiei'r.    .-.     Iffniünd.    n'ner    rufmr,.    Fü'ter.    dtr    Wiederkäuer.     1.  HefU. 
OfnUnsrcn  1.S70/72.  p.  472. 
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suchen,  den  Anteil  zu  bestimmen,  Avelcher  bei  weiblichen  Tieren  auf  jenen 
Extraweg  fällt.  Namentlich  wird  es  von  Wichtigkeit  sein  über  das  Verhalten 
des  Kohlenstoffs  und  des  Stickstoffs  Auskunft  zu  erhalten. 

Wir  besitzen  nach  dieser  Richtung  Untersuchungen  von  Voit,  welcher,  bei 
Fütterung  einer  Kuh  mit  Heu  und  Mehl  nebst  dem  nötigen  Trinkwasser  in 
G  Tagen 

78,960  Kilo  Heu     mit  1,089  Kilo  N 
14,718     „      Mehl     „    0,359     „      „ 


Summa  der  Einnahmen 

1,448 

Kilo 

N 

verbraucht 

werden  sah,  wovon 

auf  130,774  Liter 

Harn 

0,562 

Kilo 

N 

57,295      „ 

Milch 

0,293 

n 

n 

181,132      ^ 

Kot 

0,575 

rt 

n 

Summa  der  Ausgaben  1,430  Kilo  N 

kamen. 

Hiernach  gehen  also  40%  des  aufgenommenen  Stickstoffs  mit  dem  Kote, 
39  7o  mit  dem  Harne  und  20%  mit  der  Milch  fort.  Wir  erfahren  demgemäfs, 
dafs  die  Ausfuhr  unbenutzten  Eiweilses  bei  milchenden  Kühen  um  die  Hälfte 
zunimmt,  und  dafs  nur  die  doppelte  Menge  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen 
Albumins  im  Gesamtstoffwechsel  verbraucht  wird.  Berechnet  man  ferner  auf 
Grund  VoiTscher  Analysen,  wonach  im  Kuhharn  auf  1  Tl.  N  2,73  Tle.  C 
kommen,  im  trocknen  Kote  46,3%  C,  im  trocknen  Heu  45,9%  0,  im 
trocknen  Mehl  endlich  45,4  7o  C  enthalten  sind,  den  Kohlenstoff  der  Ausgaben 
und  Einnahmen  für  das  gleiche  Versuchstier,  so  ergibt  sich  die  folgend© 
Übersicht. 

Einnahmen  an  C. 

78,960  Kilo  frisches  Heu    =  66,879  Kilo   trocknes  Heu    mit  30,697  Kilo  C. 
14,718     „  ;,       Mehl  :=  12,731     „  „  Mehl     „      5,779     „      „ 


130,774  Liter  Harn 
57,295      „     Milch 
181,132  Kilo  Kot  oder 
27,350      „      trockener 

"Summa  18,028  Kilo  C. 
Vorausgesetzt  nun,  dafs  nichts  von  der  verzehrten   Nahrung  im   Körper 
zurückbehalten  ist,  mufs  die  Differenz  der  Kohlenstoffeinnahmen  und  Ausgaben 
von  18,448  Kilo  C  durch  Haut  und  Lungen  fortgeschafft  worden  sein.' 
Es  wären  dann  folglich  zur  Ausscheidung  gelangt  durch 
die  Nieren  1,5  Kilo   C  =-    47o. 

die  Milch  3,8     „       „    =  10%. 

den  Darm  12,6     „       „    =  34%. 

Haut  und  Lungen  18,4  „  „  =  49  Vc 
Dafs  natürlich  auch  bei  Fleischfressern  die  an  stickstoffhaltigen  Körpern 
reiche  Milch  eine  gewisse  Menge  Stickstoff  in  der  Laktationsperiode  ausführt 
und  dem  Harne  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  Ein  mittleres  Verhältnis 
zwischen  Harn-  und  Milchstickstoff  läfst  sich  indessen  noch  nicht  angeben. 
Denn  wir  verfügen  zwar  über  einige  Thatsachen  in  betreff'  des  N-Umsatzes 
milchender  Hündinnen^,  aber  wir  ersehen  aus  ihnen  auch,  dafs  sich  die  N-Aus- 
scheidung  im  Harn  (und  Kot)  wesentlich  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
richtet,  während  diejenige  der  Milch  fast  ganz  unabhängig  davon  ist.  Je  nach 
der  Menge  des  verabreichten  Eiweifses  variiert  demgemäfs  auch  das  fraghche 
Verhältnis  in  weiten  Grenzen  (1  :  9  und  1,7  :  (iß.) 


Ausgaben 

an  C. 

Summa  36,476  Kilo 

C. 

■  Kot 

mit  1,535  Kill 
„    3,830     „ 

„12,663     „ 

3  C. 

1,005 
1.550 
1,275 

C 

n 
n 

für 

n 
n 

Alb.   (53,537' 
Fett  (76,6  7o 
Zucker  (40  7o 

3    C.) 

C.) 
C.) 

»  Vgl.  VOIT,  Ztschr.  f.  Bwlogie.  1869.  Bd.  V.   p.  137  u.  fg. 

Geuenhagex,  Physiologie.    7.  Aufl.  32 
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('her  (Ifii  H:iushalt  der  Omnivoren  l)eri('lit(Mi  wir  na(4i  einer 
von  RorssiNUAiLT  :in  Sclnveinen  iinp:estellten  rntersuchung.  Ein 
Sdnvein,  welches  in  24  Stunden  0525  g  Kurtofteln  zu  sieh  nahm, 
zeigte  folgendes  "Wrhältnis  der  Ausgaben.  Auf  100  Teile  Einntihme 
entleerte  es  mit  den  Exkrementen  19,9  %,  durch  den  Harn  46, ö  % 
Tind  durch  die  Lungen  und  Haut  .'$3,3  %.  Diese  Verteilung  der 
Ausgaben  steht  im  allgemeinen  der  l)ei  den  Fleischfressei'n  gefun- 
denen näher  als  der  der  PtlanzentVesser;  die  relative  ]\Ienge  der 
Darmausgabeu  ist  weit  geringer,  die  der  Xieren ausgaben  weit  be- 
trächtlicher als  bei  letzteien. 

Das  letzte  Verhältnis,  welches  wir  uns  im  Eingänge  dieses 
Abschnitts  zu  besprechen  vorgesetzt  haben,  betrifi't  die  Änderungen 
der  Hausbaltbilanz  unter  besonderen  physiologisclien  Bedingungen. 
Es  bleibt  folglich  noch  zu  erörtern  übrig,  welchen  Einflul's  audre 
Substanzen,  aufser  den  eigentlichen  Nährstoffen,  auf  den  tierischen 
Stoffwechsel  unter  normalen  Iniständen  ausüben,  und  zAveitens  zu 
untersuchen,  welche  Beziehungen  zwischen  letzterem  und  der  von 
jedem  tierischen  Organismus  zeitweise  sogar  in  grolsem  l'mfunge  zu 
leistenden  äui'seren  Arbeit  bestehen.  Zu  den  chemischen  Körpern, 
welche  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  für  den  regelmäfsigen 
Verlauf  des  Stotfumsatzes  von  Bedeutung  sind,  ohne  jedoch  gerade 
den  Rang  von  Nährstoffen  zu  besitzen,  gehören  zunächst  alle  die- 
jenigen anoi'ganischeu  Salze,  welche,  zum  Aufbau  der  organischen 
Gewebe  durchaus  erforderlich,  in  der  l\[ehrzahl  der  Fälle  in  dem 
Eiweifs  der  Nahrung  mitenthalten  sind  und  der  Hauptsache  nach 
aus  Verbindungen  von  Kali,  Natron,  Kalk  mit  Chlor,  Phosphor- 
säure imd  Schwefelsäure  gebildet  Averden.  Von  diesen  Mineralsalzen 
wissen  wir  ganz  bestimmt,  dal's  ihre  künstliche  Entfernung  aus  der 
Nahrung  stets  von  üblen  Folgen  für  den  Organismus  begleitet  ist.^ 
Sie  sind  folglich  zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  unsrer  Nahrung 
zu  rechnen  und  werden  auch  kurzweg  mit  dem  Namen  der  Nähr- 
salze belegt,  unterscheiden  sich  aber  von  den  eigentlichen  Nähr- 
stoffen dadurch,  dafs  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  den  Säftestrom 
der  tierischen  Gewel»e  unversehrt  passieren  und  deshalb  keinen  Teil 
haben  an  der  Produktion  lebendiger  Kraft,  welche  mit  der  Über- 
führung der  spannungsreichen  Molekülketten  des  Albumins,  der 
Kohlenhydi-ate  und  Kohlenwa.sserstoffe  in  die  stabilen  Formen  der 
Kohlen.säure  und  des  Harnstoffs  notwendig  verknüpft  ist.  AVenn 
die  Erfahi'ung  trotzdem  gelehrt  hat,  dafs  die  bezeichneten  Mineral- 
salze zur  Erhaltung  der  Lebensthätigkeit  unumgänglich  erfordert 
werden,  so  beweist  dies,  dafs  die  Nährsalze  durch  ihre  blofse  Ge- 
genwart den  Ablauf  des  Stoffwechselprozesses  ermöglichen,  sei  es, 
dafs  ihre  Anwesenheit  in  den  Säften  eigentliche  Nährstoffe,  z.  B. 
gewisse  Arten   des  Albumins,    in  Lösung   erhält,    sei  es,    dafs    sie, 

'  Vpl.  VOIT.  L'lt^r  il.  Cnlfr-'c/iifl  >l.  nnhnul.  v.  rffiekih.  Xahrnno,  <//>  llnlriitun')  <i.  yü/irmhe 
u.  d.   Gerufsmitlpl.   Sizher.  .1.  k.    AkaU.  <l.    HVv».  :u  München.  1S69.  4.  Dez. 
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als  Kontaktsubstanzen  wirksam,  den  Vorgang  der  Gewebsbildung 
indirekt  vermitteln  helfen.  Den  ersten  Rang  unter  ihnen  nimmt 
das  Kochsalz  ein ,  von  welchem  täglich  30  g  aufgenommen 
werden  können  (Kaüpp).  Entfernt  man  dasselbe  möglichst  -ganz 
aus  der  Nahrung,  so  tritt  nach  einigen  Beobachtern  (Wündt  u.  a.), 
welchen  andre  (Förster)  freilich  widersprechen,  Eiweifsharnen  auf; 
steigert  man  innerhalb  geAvisser  Grenzen  seine  Zufuhr,  so  wächst 
die  Stickstoflfausscheidung  durch  den  Harn  (Yoit).^  Letzteren  Erfolg 
erzielt  das  Kochsalz  nach  Voit  dadurch,  dafs  es  den  Säftestrom 
A'ermehrt  und  dadurch  gröfsere  Mengen  zirkulierenden  Eiweifses 
den  zerspaltenden  Kräften  der  cellulären  Organteile  aussetzt.  In 
betreff  des  schwefelsauren  Xatrons,  dessen  tägliche  Aufnahme 
etwa  6  g  beträgt,  findet  Voit-  dagegen,  dafs  es  ohne  Einflul's  auf 
den  Stoffwechsel  der  Albuminsubstanzen  ist,  im  "Widerspruch  mit 
Seegen^,  welcher  diesem  Salze  die  Fähigkeit  zuschrieb,  die  Harn- 
stoffproduktion zu  vermindern. 

Die  Wichtigkeit  der  Kalisalze  (namentlich  des  phosphor- 
sauren und  Chlorkali)  für  die  Ernährung  bezeugen  die  Versuche 
Kemmertchs  *^,  welcher  zwei  junge  Hunde  mit  vollständig  ausge- 
laugtem Fleischrückstande  fütterte,  nachdem  er  die  von  ihren  Salzen 
befreite  Eiweifsmasse  mit  den  durch  die  Analyse  nachgewiesenen 
Mineralbestandteilen  des  Muskelfleisches  (namentlich  Kalisalzen)  nach- 
träglich versetzt  hatte.  Beide  Tiere  gediehen  gleichmäfsig,  bis  man 
dem  einen  von  ihnen  zwar  die  gleiche  Fleischmenge  mit  Kochsalz, 
wie  dem  andren,  aber  ohne  Hinzufügung  von  Kalisalzen  verabreichte. 
Von  diesem  Atigenblicke  an  hielt  die  Entwickelung  der  Versuchs- 
tiere nicht  mehr  gleichen  Schritt;  das  der  Kalizufuhr  beraubte 
magerte  zusehends  ab  und  setzte  kein  Fleisch  mehr  an.  Für  den 
erwachsenen  Hund  formuliert  Förster"  das  Ergebnis  seiner  Unter- 
suchungen dahin,  dafs  ein  im  Stickstoffgleichgewicht  befindlicher 
Organismus  zu  seiner  Erhaltung  gewisser  Salze  bedarf,  und  zu 
Grunde  geht,  sobald  die  Zufuhr  der  letzteren  auf  einen  gewissen 
niedrigen  Grad  eingeschränkt  oder  gänzlich  unterbrochen  wird. 
Entzieht  man  endlich  der  Xahrung  die  Phosphate  des  Kalkes, 
so  werden  die  knöchernen  Skeletteile  wachsender  Tiere  nach  kuj-zer 
Zeit  kalkarm  und  weich.'' 

Eine  zweite  Heihe  von  Stoffen,  welche  einen  sehr  gewöhn- 
lichen Bestandteil  unsrer  täglichen  Nahrung  ausmachen,  ohne  dafs 
man  berechtigt  wäre,  sie  deshalb  auch  den  eigentlichen  Nährstoffen 
zuzuzählen,  wird  von  den  sogenannten  Genufsmitteln  gebildet, 
zu  welchen  die  verschiedenen  Gewürze,    der   Kaffee,  Thee,    das 


1  Voit,    Unters,  über  den  F.ivß.  d.  Koclisahex  uuf  d.  SloJTicec/ise!.  MQiichcn  1800. 

^  Voit,   Zt>.clir.  f.  Bkiloqie.  1865.  Bd.  I.  p.  195. 

s  Skegex,   Wien.  S'zber.    Math.-natunv.  Gl.  2.  Aljth.    1861.    Bd.  XLIX.   p.  160. 

Kemmekich,  Pfluegees  Arch.  1809.    Bd.  IL  p.  49. 
5  Forster,   Zt.ic/n:  f.  Bio'orjie.   1873.  Bd.  IX.  p.  297. 
•^  Vg-1.  A.  MlI.XE-EuAVARDS,  Amiul.  /lex  sciencex  nattirelleK.  Zoologie.  IV.  Slt.  1360.  Bd'.  XIII. 
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Liebigscbe  Fleischextrakt  (wegen  seines  Gehaltes  an  Extraktiv- 
stofien)  goliören.  Auch  von  den  wirksamen  Elementen  dieser  meist 
vegetabilischen  Prodnkte  gilt  der  Satz,  dal's  sie  dem  zerstörenden 
Einflüsse  des  Stoffwechsels  in  der  Regel  nicht  unterworfen  sind, 
sondern  unversehrt  den  Köi-per  durch  die  Haruwege  verlassen.  An 
und  für  sich  ist  ihre  Anwesenheit  im  tierischen  Haushalte  kein  not- 
wendiges Desiderat.  Das  lebhafte  Bedürfnis  nach  ihnen,  welches 
sie  zu  ganz  unentbehrlichen  Handelsartikeln  und  Konsumgegen- 
ständen erhoben  hat,  ruht  auf  einer  ganz  andren  Grundlage,  darauf 
nämlich,  dafs  ihnen  allen  mehr  oder  minder  das  Vermögen  inne- 
wohnt, nervöse  End-  oder  Zentralapparate  anzuregen  und  in  dem 
einen  Falle  den  Ergufs  der  Verdanungssäfte  zu  befördern,  in  dem 
andren  das  Kraftgefühl  zu  steigern,  das  Bewufstsein  des  vorhan- 
denen Ivraftvorrats  also  zu  erhöhen,  wenn  auch  die  verfügbare 
Kraftsunime  tbatsächlich  durch  sie  nicht  vermehrt  wird. 

WendfMi  wir  uns  nun  der  Betrachtung  des  zweiten,  vorhin 
erwäluiten  ^^lonients.  welches  von  Einflufs  auf  den  Stoffwechsel  sein 
kann,   der  Arbeit  zu. 

Dem  für  alle  Zeiten    festgestellten  Prinzip    der  Erhaltung   der 
Kraft  gemilfs  ist  es  ein  unumstöl'slieher  Satz,  dai's  alle  vom  tierischen 
Organismus  in  irgend  welcher  Form  erzeugte    lebendige  Kraft  aus 
einem  Äquivalent  bereits  in  irgend  welcher  Form  vorhandener  Ivi'aft 
hervorgeht,  mit  andern  Worten,  dafs  jede  Kraftentwickelung  des  Or- 
ganismus nur  eine  Kraftumsetzung  ist.    Es  ist  aber  auch  ferner  ein 
bereits   bei   der  Lehre    von    der    tierischen  Wärme    erörterter  wohl- 
begründeter Lehrsatz    der  '  Physiologie,    dafs    alle    lebendige  Kraft, 
welche  der  tieiische  Organismus   entwickelt,    in  letzter  Instanz   ihre 
Quelle   in   der   chemischen    Umsetzung    der    tierischen   Materie    hat, 
d.  h.    dafs   es   die   bei  den  zoochemischen  Prozessen   frei   werdenden 
Spannkräfte  sind,    welche   in   die   vom   Tiere    entwickelte    lebendige 
Kraft,  erscheine  diese  in  der  produzierten  AVärme  oder  der  geleisteten 
mechanischen   Arbeit,    umgesetzt   werden.     Nach    diesem   Grundsatz 
ist  es  unzweifelhaft,    dafs  jedes  Quantum    von  Arbeit,    welches    die 
Muskeln  des  Körpers  bei  den  willkürlichen  wie  den  unwillkürlichen 
Bewegungen  seiner  Teile   leisten,    direkt   oder  indirekt    auf  jene  in 
der  Umsetzung  der  tierischen  Materie  liegende  Kraftquelle   sich  zu- 
rückführen la.ssen  mufs.     Unter  allen  Möglichkeiten,    welche  in  die- 
sem Sinne  denkbar  sind,   liegt  es  am  nächsten,   die  Muskelsubstanz 
selbst   durch   ihre    eigne  Umsetzung   die   bei   ihrer  Kontraktion    ent- 
wickelte lebendige  Kraft  liefern  zu  lassen;  denn  so  unwahrscheinlich 
es  ist,  dafs  das  Fleisch   bei   der  beträchtlichen  Arbeit,    die    es  /ver- 
mittelt, gar  keine  Abnutzung  erfährt,  oder  die  bei  seiner  Abnutzung 
disponibel  werdende  Kraft  nur  in  Wärme  aufgehen  läfst,  so  schwierig 
ist  es   sich  vorzustellen,    dafs   andre   Kör})ersubstanzen,    die   zur   Be- 
wegung in  keiner   funktionellen  Beziehung  [stehen,  'z.  B.  Fett   oder 
Zucker,    durch  ihre  Verbrennung   mittelbar   dem   Muskel    die    erfor- 
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derliclie  lebendige  Ki-aft  leihen.  Es  liat  sich,  daher  sehr  frühe 
schon  die  Ansicht  in  der  Physiologie  eingebürgert,  dafs  die  Grö&e 
des  Umsatzes  des  Fleisches  der  von  demselben  geleisteten  Arbeits- 
grölse  proportional  falle  und  steige,  dafs  der  thätige  ^Muskel  mehr 
von  seiner  Substanz  rückbilde  als  der  ruhende,  dafs  allerdings  auch 
der  ruhende  Muskel  sich  umsetze ,  die  dabei  verloren  gehende  Spann- 
kraft aber  in  der  Form  von  "Wärme  wieder  erscheine.  Wären  diese 
Annahmen  richtig,  so  würde  sogar  die  Möglichkeit  bestehen,  einen 
ungefähren  Überschlag  machen  zu  können,  welches  Quantum  von 
Muskelsubstanz  unter  der  in  ßede  stehenden  Voraussetzung  einer 
bestimmten  Arbeitsgröfse  geopfert  werden  müsse.  Man  hätte  dann 
eben  nur  noch  zu  berechnen,  ^^-elche  Menge  von  Muskelsubstanz  bei 
ihrer  Verbrennung  eine  der  fraglichen  Arbeitsgröfse  äquivalente 
Quantität  von  Wärmeeinheiten  liefern  würde.  ^ 

Und  hierbei  stöfst  mau  auf  die  erste  Schwierigkeit  der  uns 
beschäftigenden  Hypothese.  Denn  man  erfährt,  dafs  die  tägliche 
Arbeit  eines  Arbeitsmanues  in  ca.  80  Tagen  einen  völligen  Ver- 
brauch der  gesamten  Mu,skulatur  herbeiführen  würde,  und  weifs, 
dafs  keine  anatomischen  Thatsachen  bekannt  sind,  welche  auf  einen 
mit  gleicher  Schnelligkeit  und  in  gleichem  Umfange  ablaufenden 
Regenerationsprozefs  der  Mu.skeln  hindeuteten. 

Die  Bereclinung,  welche  dem  Prinzipe  Dach  von  .T.  E.  Mayer^  herrührt, 
setzt  die  Verbrenniingswärme  der  trocknen  Muskelsubstanz  schätzungsweise 
so  grofs,  wie  diejenige  einer  gleichen  Gewichtsmenge  reinen  KohlenstoflFs 
=  8558  W.  E.  nach  Dulong.  Hiernach  Avürde  folglich  die  von  1  g  C  ge- 
lieferte Wärmemenge  einer  Arbeit  von  8558  X  -^20  m  ^  3594  kgm  entsprechen. 
Ein  Arbeiter  von  75  kg  Körpergewicht  und  ungefähr  32  kg  feuchter,  7,5kg  trockner 
Muskelsubstanz,  welcher  täglich  289  000  kg  auf  1  m  Höhe  hebt,  oder  eine  Arbeit 
von  289  000  kgm  leistet,  würde  dazu  also  täglich  0,08  kg  trockne  Muskelsubstanz 
verbrauchen,  d.  h.  in  etwa  80  Tagen  die  ganze  disponible  Muskelmasse  um- 
gesetzt haben.  Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Eechnung  fällt  noch  ungünstiger 
aus,  wenn  man  ihr  nicht  die  schätzungsweise  ermittelte  Verbreunungswärme 
der  Muskelsubstanz,  sondern  die  von  Fr.\nklakd^  an  Rindsmuskeln  direkt 
bestimmten,  viel  niedrigeren  Zahlenwerte  von  4368  W.  E.  =  1848  kgm  zu 
Grunde  legt,  oder  auch  die  verhältnismäfsig  nicht  viel  höheren  von  Daxilewskt* 
ermittelten  Werte. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  erhebt  sich,  sobald  man  von  einer 
andren  Forderung  unsrer  Hypothese  ausgeht.  Läfst  man  nämlich 
die  stickstoffhaltige  Masse  des  Muskels  selbst  zerfallen,  um  sich  für 
die  geleistete  Arbeit  ein  Äquivalent  zu  verschaffen,  so  hat  man 
damit  zugleich  die  weitere  Voraussetzung  gemacht,  dafs  als  Folge 
der  Arbeit  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Stickstoff,  und  zwar, 
da  die  Nieren  bekanntlich  die  wesentlichen  Abfuhrwege  dieses  Kör- 
pers bilden,  im  Harne  stattfinden  müsse.  Dem  gegenüber  haben 
aber    die    sorgfältigen    Untersuchungen    der    besten    Beobachter    mit 


^  J.  R.  Mayer,  Die  orgun.  Bpwp(iung  in  ihrem  Zusammen/iunf/e  iiiit  d.  Stoffioeclmel,  in  Die 
Mecfianik  der    Wärme.  Stuttgart  1874.  2.  Aufl.  p.  13. 

^  Feanklakd,  On  the  source  of  muscular  power.  Proceedinr/s  of  the  Royal  Institution. 
Juni  1866. 

2  Daxilewskv,  s.  dies.  l.chrli.  p.  382. 
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seltener  Übereinstimmuug  gezeigt,  dafs  durch  den  Harn  nach  kör- 
jterlicher  Arbeit  sowohl  an  Harnstoff,  als  auch  an  Kreatiu, 
als  endlich  überhaupt  an  Stickstoff  wenig  oder  gar  nicht 
mehr  als  bei  Ruhe  \-erausgabt  wird.'  Wo  man  auf  gegen- 
teilige Angaben  trifft-,  handelt  es  sich  stets  um  Fälle  mit  über- 
mäfsiger  forcierter  Muskelanstrenguug,  bei  welcher  der  vermehrte 
Eiweiisverbrauch  nichr  in  Aqnivaleuzbeziehung  zu  der  geleisteten 
Arbeit  gesetzt  werden  darf.  Folgt  aus  dem  allen  nun,  dal's  der 
Muskel  selbst  nicht  der  zur  Hervorbriugung  der  Leistung  umgesetzte 
Stoff  ist,  sondern  dafs  wir  das  kraftspendende  Material  in  dem  Muskel- 
blute zu  suchen  haben,  dessen  Bestandteile  unter  Yermittelung  des 
ihätigeu  Orgaus  in  erhöhtem  Mafse  zerspalten  werden  (J.  R.  Mayer), 
\md  folgt  ferner,  wie  nach  M.  Traure''  namentlich  FicK  und  AVisli- 
cENis  ausgesprochen  haben,  dafs  nur  die  stickstoflffreien ,  nicht  aber 
die  stickstoffhaltigen  Körpersubstanzen  die  Quellen  der  Muskelkraft 
seien'?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  ungemein  schwer,  da  wir 
allerdings  wohl  das  Prinzip  kennen,  aus  welchem  allein  die  Ent- 
stehung der  Muskelkraft  erklärt  werden  kann,  nicht  aber  den  Kunst- 
griff, dessen  sich  die  Xatur  hier  bedient  hat,  um  chemische  Spann- 
kraft in  mechanische  Arbeitsleistung  zu  verwandeln.  Ohne  der  in 
Znkunft  zu  erwartenden  Entscheiduno:  vorj^reifen  zu  wollen,  be- 
schränken  wir  uns  daher  darauf,  einige  wenige  Gesichtspunkte  hervor- 
zuheben, welche  von  malsgebender  Bedeutung  zu  sein  scheinen. 

Es  ist  zweifellos,  dafs  bei  allen  Wirbeltieren  durch  körperliche 
Arbeit  die  AVärmeproduktion  und  die  Kohlensäurebilduug  gesteigert 
werden,  dafs  folglich  der  beiden  Erscheinungen  zu  Grunde  liegende 
chemische  Prozel's  in  dem  bezeichneten  Falle  solche  Körper  betrifft, 
welche  stickstofffrei  sind;  und  sicher  ist  ferner,  nach  unsern  Er- 
fahrungen über  die  Geringfügigkeit  der  Oxydationsprozesse  im  Blute, 
dafs  diese  Körper  eben  nicht  die  Kohlenhydrate  oder  Fette  des 
Blutes  sein  können.  Mithin  haben  wir  ohne  Frage  das  Material, 
welches  die  Kohlensäure  liefert,  in  der  Muskelsukstanz  selb.st  und  zwar 
höchst  wahrscheinlich  in  einem  stickstofffreien  Teil  des  zur  Bildung 
derselben  verwandten,  kompliziert  gebauten  Eiweifsmoleküls  zu  suchen. 
Unsre  Ansicht,  nach  welcher  also  doch  die  Muskel.substanz  selbst 
die  Quelle  der  von  ihr  ausgehenden  Kraftproduktion  ist,  kommt 
folglich  darauf  hinaus,    dafs   ein   stickstoffhaltiger   Atomkomplex  der 

•  Aufser  der  cit.  Arb.  von  BiSCHOFF  n.  Vuir  siehe:  FiCK  u.  WiSLKKXCS,  Vierleljahrxchr. 
.f.  mtturforKh.  Clejt.  in  Zürich.  1865.  Bd.  X.  p.  317.  —  C.  VoiT,  Kezifhungen  d.  Krealinx  u.  Kn-alinins 
.-.  IiiTn»u,ff,  SUher.  <l.  Akal.  il.  Wls.i.  :.  München.  1867.  Bd.  I.  p.  ."iOl.  —  PARKES,  KliininuHon  oj 
nilroffm  h>i  th*.  kidneij^  durin;}  re.fl  and  exercise  <fc.  Proceedin^x  orthf  Ronnl  Socif''/  of  London.  Vol.  XV. 
11.339  Q.  Vol.  XVI.  p.  44:  Journ.  o/  Ana',  und  Phi/ri..l.  1870/71.  Vol.  XIX.  —  H.VIGHTO.N,  S'jurce 
«./  mwcul.  piiuvr.  ilfdicai  Times.  1867  Sept.  p.  269.  —  NOYEP,  fUj.erim.  r^-^earch.  on  Ihe  excret.  oj 
wea.  Anieric.  J.jurn.  nf' „wdic.  science.i.  Oktober  1867.  p.  34ö.  —  G.  MEISSXKR,  Z'Khr.  f.  rat.  Med. 
HI.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  18ö.  —  Schenk,  Arch.  f.  exper.  Pathot.  n.  Phurmak.  1874.  Bd.'ll.  p.  21.  — 
FLINT,  Juurn.  of  Anut.  and  P/w.'ilol.  Is77.  Vol.  Xlt.  p.  91  u.  Ctrbl.  f.  d.  med.  JF/.«.  1878.  Xo.  12. 
p.  216.  —  Forster,  Vhtr  d.  rernieintl.  Einft.  d.  Maxk-'lihütiqkeit  auf'd.  Kiiceif'Zer/all  im  Thierkörper. 
Manchen  1S78.  —  KEI.LXEK,  Landwirlh-rcharUiche  Jahr',.  1879.  p.  701,  188Ü.  p.  051.  —  OPPEMIEI.M, 
l'FLUEGERs  Arch.    18S0.   Bd.  XXIII.  p.  446. 

•  North.   Brit.  med.  Jjurn.  1SS4.  P.  IT.   p.  112. 

'  M    Tk.AIBE,   Arch.  f  paOt.  Anat.  1861.   Bd.  XXI.   p.  -OSö  u.   Bd.  XXIII.  p.  202. 
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kontraktilen  Muskelsubstanz  während  der  Thätigkeit  sein^  Integrität 
bewalu't,  ein  stickstofffreie]*,  wie  er  anderwärts  von  Voit  als  Mutter- 
substanz des  tierischen  Fettes  angesprochen  worden  ist,  zerspalten 
wird  und  beim  Übergang  in  die  stabilere  Form  der  Kohlensäure 
Wärme  und  Arbeit  produziert.  Die  mehrfach  hervorgehobene  That- 
sache,  dafs  Bergbewohner  wähi"end  des  Steigens  eine  hauptsächlich 
aus  Fett  und  Kohlenhydraten  bestehende  Kahruug  erfahrungsgemäfs 
als  die  für  sie  geeignetste  befunden  haben,  würde  sich  hiernach  aus 
der  Annahme  erklären,  dafs  eine  Zufuhi"  der  genannten  Art  vorzugs- 
weise gute  Gelegenheit  bietet,  den  einer  stickstofffreien  Molekül- 
gruppe  fort  und  fort  beraubten  Muskelstoff  dauernd  zu  restituieren 
und  damit  in  Arbeitsfähigkeit  zu  erhalten.  Sinnlos  wäre  natürlich 
die  Folgerung,  dafs  die  stickstoffhaltigen  Nahrungs-  und  Körper- 
bestandteile in  gar  keiner  Beziehung  zur  Muskelarbeit  ständen,  da 
tierische  Arbeit  aus  stickstofffreien  Molekülkomplexen  ohne  ihre 
Dazwischenkunft  ebensowenig  als  Maschinenarbeit  aus  brennender 
Kohle  ohne  Gegenwart  eines  zweckentsprechend  geordneten  Maschinen- 
materials gewonnen  werden  könnte.  Dafs  die  Muskelsubstanz  selbst 
die  BedinguugeD  in  sich  birgt,  welche  bei  ihrer  Erregung  zur  Ent- 
wickelung  von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  Anlafs  geben,  wird 
überdies  jedem  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  der  gesehen  hat, 
dafs  ausgeschnittene  Frosch-  und  Säugetiermuskeln  im  blutleeren 
Zustande  bei  geeigneten  Wärmeverhältnissen  lauge  Zeit  hindurch 
das  Vermögen  behalten,  sich  aufEeizuug  zu  verkürzen  und  Gewichte 
zu  erheben.  AVir  beschlielsen  diesen  kurzen  Abrifs  der  Ernähruugs- 
lehre  mit  der  Bemerkung,  dafs,  wenn  dem  Gesagten  zufolge  that- 
sächlich  auch  manche  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  Qualität  und 
Quantität  des  Stoffwechsels  sowie  des  Körperbestandes  ^^illlvüi-lich  zu 
modifizieren,  damit  doch  keineswegs  unsrem  Belieben  auheimgestellt 
ist,  die  Körperbeschaffenheit  zweier  verschiedener  Individuen  gleicher 
Tier-  oder  Menschenrasse  imter  gleichen  äufseren  Verhältnissen  dui'ch 
entsprechende  Nahrung  in  jedem  Falle  genau  gleich  zu  gestalten. 
Im  Gegenteil  können  beide  trotz  gleicher  Nahrung  eine  verschiedene 
Köi-perbildung  annehmen.  Wie  die  mit  so  grofsem  Glücke  an  die 
Ijehren  von  Bischoff  und  Voit  anknüpfende  ärztliche  Behandlung 
der  Fettleibigkeit  gelehrt  hat^  steht  es  in  unsrer  Macht  den  abnorm 
gesteigerten  Fettansatz  bei  Menschen  und  Tieren  zur-  Norm  zurück- 
zuführen. Das  regulierende  Prinzip  aber,  welches  die  Verarbeitung 
der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  in  jedem  Organismus  anders  be- 
stimmt, d.  h.  die  individuelle  Beanlagung,  sei  es  zur  Bildung  von 
Muskelsubstanz,  sei  es  zur  Bildung  von  Fettgewebe,  hat  sich  bisher 
nnsrem  Verständnisse  entzogen. 


1  Vgl.  Ebstein,  Die  Fettkibiakelt.  C.  Aufl.  Wiesbaden  18S4.  —  VOGEL,  Repert.  d.    Thierheilk. 
:1SS4.  Hcftl. 
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Den  im  vorhei'geliendeii  Buclie  erörterten  ,,  vegetativen  Pro- 
zessen" stellt  man  als  „animale  Prozesse"  eine  Reihe  von  Vor- 
gängen im  lebenden  Tierkörper  gegenüber,  welclie  imgeachtet  ihrer 
greisen  Mannigfaltigkeit  sämtlich  auf  Thätigkeitsäufserungen 
eines  einzigen  dem  tierischen  Organismus  eigentümlichen 
Apparates,  des  Nervensystems,  beruhen.  Mit  andern  Worten: 
der  tierische  Organismus  zeichnet  sich  durch  den  Besitz  eines  kom- 
plizierten Apparates  aus,  dessen  einzelne  Glieder  teils  durch  ver- 
schiedene von  der  Aufsenvelt  oder  von  den  Teilen  des  Körpers 
selbst  ausgehende  Einwirkungen  in  Thätigkeit  versetzt,  die  Vor- 
gänge der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen,  teils  auch 
hemmeud  auf  die  anderweitig  angeregte  Aktivität  gewisser  Be- 
wegungsa])parate  wirken,  in  deren  Thätigkeit  wir  ferner  entweder 
die  Ursache  oder  die  Folge  der  Vorgänge,  die  wir  als  Thätigkeits- 
äufserungen einer  unkörperlichen  Seele  zu  betrachten  ge- 
wohnt sind,  erkennen,  welche  endlich  auch  bei  gewissen  chemisch- 
physikalischen Prozessen  des  tierischen  Stoffwechsels, 
insbesondere  den  Absonderungsprozessen  eine  vermittelnde  Rolle 
spielen.  Aufser  diesen  vornehmsten  Aufgaben,  welche  dem  Nerven- 
system bei  allen  höher  organisierten  Tieren  zugeteilt  sind,  treffen 
w-ir  bei  einzelnen  Repräsentanten  des  Tierreichs  noch  ganz  besondere 
eigentümliche  "Wirkungen  spezifischer  Nerven  Vorrichtungen.  Eine 
solche  zum  Nervensvstem  gehörige  Vorrichtung  bildet  z.  B.  die 
furchtbare  Waffe  der  elektrischen' Fische,  erzeugt  die  gewaltigen 
elektrischen  Schläge,  welche  gewisse  Fischarten  weithin  durch 
das  umgebende  Wasser  gegen  ihre  Feinde  oder  ihre  Beute  entsenden. 
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Es  ist  schliefslicli  mit  Yolkmanx  liervorzuliebeia,  dafs  es  der  Apparat 
des  Nervensystems  ist,  welcher  den  Tierkörper  zu  einem  so  innig 
verbundenen  organisclien  Ganzen  macht,  das  innige  Ineinandergreifen 
der  Leistungen  aller  einzelnen  Teile  bewirkt,  von  denen  keiner  ge- 
trennt vom  Ganzen  selbständig  fortexistieren,  keiner  ohne  mehr 
weniger  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Leistungs-  oder  auch  der 
Lebensfähigkeit  des  Gesamtorganismus  vom  Ganzen  getrennt  werden 
kann.  Es  geht  schon  aus  dieser  Definition  zur  Genüge  hervor,  welche 
Komplikationen  eine  nach  allen  Dichtungen  sich  erstreckende  Er- 
örterung der  Funktionslehre  dieses  Apparates  notwendig  einschliefst. 
Einige  allgemeine  Betrachtungen  dünken  uns  zur  näheren  Be- 
zeichnung dieser  Aufgabe  unerläfslich.  Betrachten  wir  den  Apparat 
des  Nervensystems  selbst,  so  finden  wir,  dafs  derselbe,  so  mannig- 
fach die  von  ihm  erzeugten  Phänomene  sind,  doch  in  seinen  wesent- 
lichen Teilen  ein  Komplex  von  zwei  histologischen  Elementen  ist, 
von  Fasern  und  Zellen  mit  bestimmten  physikalischen  und  che- 
mischen Eigenschaften,  welche  indessen,  so  weit  die  Forschung  reicht, 
im  wesentlichen  für  jede  Faser  und  jede  Zelle  dieselben  sind. 
Ganz  besonders  triä't  diese  Gleichartigkeit  aller  wichtigen  Eigen- 
schaften die  erstgenannte  Klasse  von  Elementen,  die  Nervenfasern. 
Trotz  der  penetrierenden  Kraft  unsrer  Mikroskope,  trotz  der  Em- 
pfindlichkeit der  Prüfungsmittel  für  elektrische  und  andre  physika- 
lische Eigenschaften  tierischer  Gebilde,  trotz  der  sorgfältigsten  makro- 
und  mikrochemischen  Studien  sind  wir  noch  nicht  imstande,  an 
irgend  welchen  anatomisch  getrennten  und  durch  ihre  Leistungen 
unterschiedenen  Nervenfaserzügen  irgend  welche  wesentliche 
physikalische  oder  chemische  Difi'erenzen  nachzuweisen,  aus  welchen 
sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Verschiedenheit  ihrer  Lei- 
stungen ableiten  liefse.  Während  man  daher  früher,  ehe  man  mit 
solcher  Schärfe  wie  jetzt  die  Eigenschaften  der  zarten  Nervengebilde 
prüfen  konnte,  mit  Bestimmtheit,  aber  ohne  Beweis,  für  jede  empirisch 
festgestellte  Nervenfaserleistung  eine  spezifische  Nervenfaserklasse 
von  spezifischer  Leistungsfähigkeit  annahm,  findet  man  sich  jetzt  zu 
der  entgegengesetzten  Annahme  gedrängt,  dafs  die  Nervenfasern  an 
sich  nicht  die  Ursachen  der  Mannigfaltigkeit  ihrer  zur  Erscheinung 
kommenden  Wirkunsren  seien.  Sehen  wir,  dafs  jede  Nervenfaser, 
von  welchem  Teile  sie  auch  sei,  welche  Funktion  sie  auch  im  Leben 
auslöse,  den  gleichen  Bau,  auf  dieselben  experimentellen  Einwirkungen 
das  gleiche  Verhalten  zeigt,  so  können  wir  nicht  anders,  als  alle 
Nervenfasern  für  identische  Gebilde  von  identischer  Leistungs- 
fähigkeit halten.  Eine  Verschiedenheit  an  isolierten,  von  ihren 
physiologischen  Apparaten-  getrennten  Nervenfasern  kennen  wir  nicht ; 
so  himmelweit  verschieden  die  Leistung  einer  Empfindüngs-  und 
einer  Bewegungsfaser  ist,  so  sind  doch  die  Fasern  selbst  im  wesent- 
lichen dieselben,  haben  gleiche  Leistungsfähigkeit,  und  es  gilt  zu 
erklären,  wie  trotz  dieser  Identität  der  Fasern  die  Verschiedenheit 
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der  Leistunf^en  möglich  ist.  Eiuleituugsweise  küunen  wir  diese  Er- 
kliining  nur  in  kui'zeu  Andeutungen  geben.  Ein  Beispiel  veran- 
scliaulifht  ;ini  besten  die  ^Mögliebkeit  und  die  Bedingungen  der  ver- 
M'biedeuen  Effekte,  Avelcbe  ein  und  dasselbe  Gebilde  von  gleich- 
lileibendei-  Leistungsfilliigkeit  hervorbringen  kann.  AVir  sehen  einen 
und  denselben  nietallisclien  Draht  mit  unveränderten  physikalischen 
Kigpuscbaften  den  Wrniittler  der  verschiedenartigsten  Vorgänge 
werden,  hier  J^ulver  entzünden,  dort  den  Zeiger  einer  Vhv  in  Be- 
wegung setzen,  wir  finden  diesen  Dralit  in  gleicher  Weise  geeignet 
/.ur  Fortleitung  eines  durch  B-eibung,  wie  eines  durch  chemische 
(Jegeusätze  oder  AVärme  oder  Magnetismus  erzeugten  elektrischen 
Stromes. 

in  analoger  Weise  kann  man  sich  das  Verhalten  der  J^erven- 
lasern  Itei  den  durch  sie  vermittelten  Vorgängen  dei'  Em])findung 
und  J^ewegung  vorstellen  imd  die  Nervenfaser  demgemäfs  als 
<'inen  einfachen  Leitungsapparat  bezeichnen,  dessen  physiologi- 
sche Thätigkeit  in  der  Foitpflanzung  einer  Bewegung  besteht,  an 
sich  aber  mit  den  zur  Erscheinung  kommenden  AVirkungeu  der 
nerviisen  Aktion  el)ensowenig  etwas  gemein  liat,  als  der  im  Kupfer- 
draht geleitete  elektrische  Strom  mit  dei-  Bewegung  des  Uhrzeigers, 
die  ei-  hervorbringt.  AVie  bei  dem  Leitungsdrahte  müssen  wir  an 
der  ^«ervenfaser  zwei  Enden  unterscheiden,  eines,  von  welchem  aus 
dieselbe  in  einen  Zustand,  der  in  ihr  sich  fortpflanzt,  ^'ersetzt  wird, 
das  Erregungsende,  und  ein  zweites,  durch  welches  dieser  Er- 
regungszustand an  aiulern  mit  demselben  zusammenhängenden 
( Je])ilden  und  Mechanismen  die  verschiedenen  Erscheinungen  hervor- 
ruft, das  Wirkungseude;  wie  bei  dem  Drahte  würde  es  sich 
gleichbleiben,  wenn  wir  imstande  wären,  die  leitende  Faser  zwischen 
beiden  Enden  umzukehren.  Die  Anatomie  zeigt  uns  für  jede  ein- 
zelne Faser  das  eine  Ende  in  den  Organen  des  Körpers  oder  auf 
ilen  äulsfM-eii  Einwiikungen  zugänglichen  (Jberflächen,  das  andre  in 
<leu  als  Zentral  Organe  des  Nervensystems  unterschiedenen  Kora- 
])lexen;  die  Physiologie  lehrt  uns,  dafs  bei  einer  Faserklasse  das 
l)eriphei-e  Ende  zur  Aufnahme  äufserer  Einwirkungen  bestimmt  und 
eingerichtet  ist,  während  das  zentrale  Ende  den  in  der  Faser  zentri- 
petal fortge])flanzten  Voi'gang  an  andre  Formelemeute,  insbesondere 
«•olche  abgibt,  welche  die  Phänomene  der  Empfindung  erzeugen, 
dafs  bei  einer  zweiten  Faserklasse  hingegen  das  zentrale  Ende  das 
aufnehmende,  das  peripherische  das  abgebende,  effektvermittelnde, 
iler  Leitungsvorgang  demnach  ein  zentrifugaler  ist.  Betrachten 
wir  die  peripherischen  Enden  und  Anfänge,  so  finden  wir  an 
letzteren  zum  Teil  eigentümliche  Erregungsapparate,  welche  die 
Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betreffenden  Fasern, 
hier  durch  von  aufsen  herantretende  Lichtwellen,  dort  durch  Schall- 
wellen, zu  vermitteln  be.stimmt  sind,  an  ersteren  besondere  Effekt- 
a])parate.     zum    Teil    eigentümliche     Gewebselemente,    welche    sich 


§  55.  ALLGEMEINES  ÜBER  NERVENFÜNKTIONEN.  507 

unter  dem  Eiuflufs  des  zu  ihnen  fortgepflanzten  Thätigkeitszustandes 
der  Nervenfasern  verkürzen,  die  Muskeln,  oder  aucli  die  sogenannten 
elektrisclien  Platten,  welche  auf  Veranlassung  der  an  sie  heran- 
tretenden Nervenfasern  elektrische  Schläge  erzeugen.  Wie  wenig 
die  heutige  Physiologie  imstande  ist,  einerseits  aus  der  Beschaffen- 
heit der  peripherischen  Anfänge,  ihren  Vorbauen  und  der  be- 
kannten Natur  der  auf  dieselben  eiuMärkendeu  Potenzen  die 
Natur  des  in  den  Nerven  erregten  und  fortgepflanzten  Zustandes 
zu  eruieren,  anderseits  aus  der  Beschaffenheit  jeuer  peripherischen 
Endmechanismen  (der  Muskeln)  den  fraglichen  Nervenzustand,  wel- 
cher bis  zii  ihnen  vordringt,  und  dessen  Folgen  zu  erklären,  Averden 
wir  sehen.  Betrachten  wir  die  zentralen  Enden  und  Anfänge, 
so  steht  es  noch  trauriger  um  unsre  Kenntnis.  Das  Mikroskop 
zeigt  uns  in  den  Zentralorganen  ein  aufserordentlich  kompliziertes 
Gemisch  von  Fasern  iind  damit  zusammenhängenden  Zellen  in 
der  mannigfachsten,  kaum  in  ihren  Grundzügen  erkannten  Anord- 
nung und  Verbindung,  und  lehrt  uns  nur,  dafs  die  zentralen 
Anfänge  und  Enden  der  von  der  Peri^^herie  kommenden  oder 
nach  derselben  gehenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu 
suchen  sind. 

Da  die  faserigen  Gebilde  der  Nervenmasse  im  wesentlichen 
nur  die  Eigenschaft  von  Leitungsorganen  besitzen,  so  sieht  man  sich 
genötigt,  den  nicht  faserigen  Elementen  der  Zentralorgane,  also 
den  Nervenzellen ,  die  noch  übrigen  Leistungen  des .  Nervens_ystems 
zu  übertragen  und  demgemäfs  in  einigen  von  ihnen  das  materielle 
Substrat  jenes  Vorganges  zu  erblicken,  vermöge  dessen  die  zentri- 
petal fortgepflanzte  Nervenbewegung  zum  Bewufstsein  gelangt,  d.  h. 
in  Empfindung  v^erwandelt  wird,  in  andern  wiedei'um  die  Ursprungs- 
stätte jener  Impulse  zu  vermuten,  Avelche,  zentrifugal  fortgeleitet, 
in  der  Verkürzung  der  Muskeln,  in  der  Absonderung  einer  Drüse 
oder  in  der  Entladung  eines  elektrischen  Schlages  zur  Erscheinung 
gelangen.  Die  Verknüpfung  der  Empfindungen  untereinander  zur 
Bildung  von  Vorstellungen,  der  Vorstellungen  zu  Begriffen,  die 
Gipfelung  dieser  Vorgänge  zur  Erzeugung  der  Gedanken  beruht 
zum  Teil  auf  der  Existenz  jener  schon  genannten  Elementarfähig- 
keiten des  zentralen  Nervensystems,  zum  Teil  wohl  darauf,  dafs  die 
psychischen  Zentren  der  Nervenzellen  durch  weithin  ausgesponnene, 
faserige  Fortsätze  ihrer  Leibessubstanz  in  vielfacher  und  naher  Be- 
rührung stehen.  Eben  die  letzte  Eigentümlichkeit  befähigt  sie  end- 
lich auch,  von  verschiedenen  Körperorganen  an  sie  herantretende 
Nervenfasern  unter  sich  in  Verbindung  zu  setzen  und  die  Über- 
tragung des  Erregungszustandes  der  einen  airf  andre  zu  vermitteln. 
Auf  solche  Weise  geschieht  es  z.  B.,  dafs  infolge  des  zu  ihnen  ge- 
leiteten, durch  Lichtwellen  erzeugten  Ej'regungszustandes  einer  Faser 
sehr  regelmäfsig  eine  Reihe  andrer  Fasern  zur  Aktion  gerufen 
wird,    welche   ihrerseits   gewisse   Muskeln   zur  Verkürzung    zwingen. 
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i  her  die  Natur  des  Vorgfanges,  durch  welchen  aus  der  ]\IolekuIar- 
heweguut,'  der  thätigen  Nervenzellen  die  Thatsache  des  Rewufstseins 
resultiert,  wissen  wir  freilich  nichts,  ebensowenig  können  wii-  eine 
befriedigende  Antwort  auf  die  Frage  erteilen,  Avie  es  möglich  ist, 
dafs  Zellen  von  im  wesentlichen  höchst  gleichartiger  Erscheinung 
so  \inendlich  verschiedene)'  Wirkungen  fiihig  sein  sollen.  Ist  die 
oben  skizzierte  Anschauung  von  der  Identität  der  Xervenfasern 
richtig,  so  müssen  wir  notwendig  A'erschiedenheiten  der  Nervenzellen, 
in  denen  die  Fasern  endigen,  voraussetzen,  und  doch  sind  wir  noch 
ebensowenig  wie  bei  den  Nervenfasern  imstande,  wesentliche  phy- 
sikalische oder  chemische  Ditferenzen  der  Nervenzellen  funktionell  ver- 
schiedener Nervenapparate  aufzuHnden.  Freilich  können  wir  die 
Nervenzellen  nicht  so  exakten  ])hysikalischen  und  chemischen  Prü- 
fungen wie  die  Nervenfasern  unterwerfen,  weil  wir  sie  nicht  wie  diese 
isolieren  können,  so  dals  möglicherweise  sehr  grobe,  aber  vorläufig  für 
uns  nicht  wahrnehm])are  Differenzen  zwischen  der  Urs])rungszelle  einer 
Hewegungsfaser  und  der  Endzelle  einer  Einpfindungsfaser  existieren, 
wie  wir  sie  voraussetzen  mü.ssen.  Durch  welche  Gründe  aber  auch 
dieser  Kenntnismangel  entschuldigt  werden  kann,  das  Bestehen  eines 
lückenhaften  AVi.ssens  darf  nicht  verhüllt  und  vor  allem  darf  nicht 
nnterla.ssen  werden  zu  betonen,  dafs  die  Physiologie  als  Erfahrungs- 
WLSsenschaft  eben  nur  objektiv  nachweisbare,  sinnfällige  Bewegungs- 
vorgänge zum  Gegenstand  ihnn-  klärenden  Behandlung  machen  kann, 
folglich  nichts  mit  Pro])lemeu  zu  schaffen  hat,  welche  die  schwanken- 
den, kaum  detinierbaron  Begriffe  von  Seele  und  Bewuistsein  zum 
Inhalt  haben.  Eine  solche  vorsichtige  Zurückhaltung  wird  der  Nerven- 
physiologie um  so  mehr  anzuraten  sein,  als  .selbst  die  zweifellos 
in  ihr  Gebiet  fallenden  molekularen  Bewegungsvorgänge  der  Nerven- 
fasern und  Zellen  einem  erfolgreichen  Vordringen  immer  noch 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  bereiten.  Denn  weder  wissen  wir. 
was  in  der  Endzelle  einer  Empfinduug.sfaser  ge.schieht,  wenn  ihr 
von  der  einmündenden  Nervenfa.ser  eine  Botschaft  überbracht  wird, 
noch  ist  uns  bekannt,  was  in  dieser  Faser  selbst  geschieht,  was  ein 
Lichtstrahl,  eine  Schallwelle  oder  eine  Druckwirkung  in  derselben 
erweckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Endzelle  fortpflanzt.  Nur  das 
Eine  ist  über  jeden  Zweifel  klar,  dals  es  nicht  die  Licht-  oder 
Schallwelle  oder  der  Druck  selbst  ist.  sondern  jedenfalls  ein  von  der 
Qualität  des  erregenden  Mittels  Ave.sentlich  verschiedener,  der  Nerven- 
substanz infolge  ihrer  eigentümlichen  Konstitution  eigentümlicher 
Prozefs.  welcher  in  ihr  nach  bestimmten  Gesetzen,  nicht  etwa  mit 
der  Geschwindigkeit  dos  Srhülles  oder   Lichtes,  fortgeleitet  wird. 

Dieser  mangelhafte  Zustand  unsrei-  Kenntnis  vom  Wesen  der 
Nerventhätigkeit  überhaupt  macht  es  erklärlich,  wenn  wir  bei  der 
Erläuterung  der  einzelnen  auf  Nerventhätigkeit  beruhenden  Prozesse 
im  Tierkörper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheinungen  und  ihrer 
äufseren   L  rsachen  begnügen   mü.ssen.    ohne    ira.stande    zu   sein,    von 
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der  Ursaclie  zur  subjektiven  oder  objektiven  Wirkung  eine  Brücke 
zu  bauen,  die  das  Wesen  des  kausalen  Zusammenhanores  erklärt, 
■wenn  wir  zwar  für  eine  grofse  Anzabl  der  Kervenwirkungen  die 
jSfätur  der  Ursachen  mit  physikalischer  Schärfe  zergliedern  können, 
für  andre  dagegen  als  Ursache  eine  Potenz  anführen  müssen,  welche 
für  die  Physiologie  in  keiner  Weise  defiuierbar  ist ,  wenn  wir 
anderseits  gewisse  Effekte  der  Nervenaktion,  wie  die  Muskel- 
zusammenziehung, näher  anah^sieren,  über  das  Wesen  andrer,  der 
Empfindungen,  dagegen  jede  physiologische  Erklärung  schuldig 
bleiben  müssen. 

Für  die  Darstellung  der  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  er- 
scheint folgender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmäfsigste.  Zur 
Beurteilung  der  Funktion  irgend  eines  Gebildes  ist  eine  genaue 
Kenntnis  der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  des- 
selben das  notwendigste  Erfordernis;  der  Lehre  von  den  Leistungen 
des  Nervenapparates  muis  daher  die  Erörterung  der  Struktur,  der 
chemischen  Zusammensetzung  und  der  ph5"sikalischen  Eigenschaften 
der  Nervenelemente  notwendig  vorausgehen.  Wäre  in  dieser  Be- 
ziehung unsre  Kenntnis  von  der  Nervenfaser  und  Nervenzelle  eine 
vollständigere,  exaktere,  so  müfste  sie  uns  die  sicherste  Basis  zum 
Aufbau  der  Funktionslehi'e  dieser  Gebilde  abgeben.  Ehe  wir  nun 
auf  die  spezielle  Untersuchung  der  physiologischen  Erscheinungen 
übergehen,  welche  bestimmte  Nervenfasern  in  Verbindung  mit  den 
verschiedenen  Mechanismen  erzeugen,  müssen  wir  zunächst  das  all- 
gemeine physiologische  Verhalten  der  Nervenfasern  an  sich,  obwohl 
wir  ihnen  nur  die  untergeordnete  Bolle  von  Leitern  zuerkennen 
können,  einer  Prüfung  unterwerfen  und  dasselbe  auf  gewisse  allge- 
meine Gesetze  zurückzuführen  suchen.  Es  gilt  hier,  das  Verhalten 
des  Nerven  in  dem  Zustand,  in  welchem  er  sich  im  lebenden  Tier- 
körper befindet,  während  er  leistungsfähig  aber  nicht  thätig  ist, 
also  wegen  mangelnder  Erregung  weder  Muskelzuckung  noch  Em- 
pfindung erzeugt,  mit  kurzen  Worten:  das  Verhalten  des  lebenden 
ruhenden  Nerven  zu  untersuchen  und  durch  bestimmte  Merkmale 
und  Erscheinungen  zu  charakterisieren,  sodann  zu  untersuchen,  wie 
dieses  Verhalten  sich  ändert,  wenn  der  Nerv  durch  irgend  welches 
Mittel  in  den  thätigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand,  in 
welchem  er  sich  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelkontraktionen  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  wird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nach 
welchen  der  an  einer  Stelle  hervorgerufene  Erregungszustand  in  dem 
Nerven  sich  fortpflanzt,  zu  eruieren,  ferner  die  Mittel,  welche  diesen 
Erregungszustand  hervorrufen,  die  Bedingungen,  untei'  welchen  sie 
es  thun,  und  endlich  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung 
dieser  Mittel  auf  den  Nerven  auszumitteln.  Hätte  die  physiologi- 
sche Forschung  auf  alle  diese  Grundfragen  erschöpfende,  sicher  be- 
wiesene Antworten  zutage  gefördert,  so  müfsten  wir  aus  denselben 
mit    der    gröfsten   wissenschaftlichen   Schärfe    eine   Lehre   von    dem 
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\Wson  tler  Nerven  tliätifrkeit,  von  (Ut  Xatiir  der  im  erregten 
Nerven  entwickelten  Kraft,  die  man  bisher  schlechthin  Nervc^nkraft, 
Xervenagens,  Nervenprinzip  oder  Nerveuflnidnm  nannte,  aufhauen 
können,  und  ktinnten  mit  besseren  Au.ssichten  auf  Erfolg  an  die 
Analvse  der  spe/^iellen  Nervenwirkungen,  der  sogenannten  animali- 
schen Prozesse,  gehen.  Was  nun  die.se  betrifft,  so  trennen  sich 
dieselben  von  selbst  in  gewi.sse  Grup])en  und  Unterabteilungen, 
welche  sich  ebenso  durch  die  Beschafl'enheit  der  Erfolge  der  Nerven- 
thätigkeit,  als  durch  die  Natur  der  dieselbe  hervorrufenden  Ursachen, 
als  durch  den  Verlauf,  die  Endigungsweise  und  Hilfseinrichtungen 
der  für  die  einzelnen  Proze.<5se  bestimmten  Teile  des  gesamten 
Nervenapparates  unterscheiden. 
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Struktur  der  Nervenelemente.  Schon  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgeschickt,  dafs  der  eigentliche  Nerveuapparat  nur  aus  zwei  Arten  wesent- 
licher histologischer  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nervenfasern 
(Nervenprimitivfasern,  Nervenröhren)  und  Nervenzellen  (Ganglienzellen, 
Ganglienkugeln,  Ganglienkörpern).  Bei  dieser  Einschränkung  auf  zwei  Elemente 
rechnen  wir  zu  den  eigentlichen  Nervenelementen  weder  die  eigentümlichen 
Erregungsapparate  an  den  pheripherischen  Enden  der  sensiblen  Nerven,  noch 
die  Wirkungsapparate  an  den  peripherischen  Enden  der  motorischen  oder 
elektrischen  Nerven.  Die  Nervenfaser^  stellt  in  ihrer  entwickeltsten  Gestalt 
einen  1 — 20,tt  breiten,  langgestreckten  Schlauch  dar,  dessen  Wand  von  einem 
zarten,  durchsichtigen  Häutchen,  der  Primitiv-  oder  ScmvAXNSchen  Scheide 
gebildet  wird,  und  dessen  Inhalt  aus  einer  im  frischen  Zustande  zähflüssigen 
Mantelschicht,  dem  Nervenmark,  und  einem  die  Achse  der  Faser  einnehmenden 
strangförmigen  Gebilde  besteht,  dem  sogenannten  Achsen-  oder  Primitivband 
oder  auch  dem  Achsencylinder.  Da  letzterer  allseitig  von  dem  ersteren  .um- 
schlossen wird,  so  hat  man  die  umhüllende  Markmasse  mit  dem  Namen  der 
Markscheide  belegt. 

Die  Primitivscheide  der  markhaltigen  Nervenfasern  ist  auf  höchst  eigen- 
artige Weise  durch  Einschnürungen  ausgezeichnet,  welche  in  regelmäfsigen 
Abständen  aufeinander  folgen,  und  in  deren  Bereich  die  Markscheide  wenigstens 
in  der  Regel  ganz  verdrängt  ist.  Diese  zuerst  von  Raxvier  richtig  gedeuteten 
Einkerbungen  werden  durch  ringförmige  Einlagerungen  einer  albuminoiden 
Substanz  in  die  Wand  der  ScHWANXschen  Scheide  bedingt,  die  Schnürringe 
Ranviers,  und  zerlegen  die  mit  ihnen  versehenen  Fasern  in  kleinere  Abteilungen 
von  langgestreckter  Spindelform.  Die  leicht  ausgebauchte  Mitte  einer  jeden 
solchen  Nervenspindel  (Fig.  30  a  h)  enthält  der  Röhrenwand  von  innen  ange- 
schmiegt einen  elliptischen  mit  einem  oder  zwei  Kernkörperchen  versehenen 
und  von  einem  mehr  weniger  mächtigen  Protoplasmamantel  umhüllten  Kern, 
in  dessen   nächster  Umgebung  nach  Behandlung  mit  Va  prozentiger  Höllenstein- 

'  R.  WAGJfEK,  Neurologische  LWern.  Göttingren  1854.  —  Ilandbii.c/ier  von  KOELLIKEK  und 
Stricker.  —  KEMAK,  Ber.  d.  Nafurfornchervern.  in  Wiesbaden.  1853.  p.  182.  —  GRANURY,  Itecli. 
sur  la  struct.  intime  du  cidindre  de  l'uxe  et  des  cellul.  nerv.,  BvUef.  de  V Acad.  Ron.  de  Belgique.  lS(i8. 
T.  XXV.  p.  314  und  Journ.  de  l' Anat.  et  de  lä  Phy.üol.  1869.  T.  VI.  p.  289.  —  Ranvier,  Cpt.  rend. 
1871.  T.  LXXriI.  p.  1168.  —  GrUENHAGEN,  Ele};tromotor.  Wirkurtcien.  Berlin  1873.  —  REMAK, 
Monatsber.  d.  kgl.  Ahud.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  12.  Mai  1853.  —  Axel  Key  u.  G.  Retztus  ,  Arch.  f. 
mikrosk.  Anat.  1873.  Bd.  IX.  p.  308.  —  WALDEYER,  Zfschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1863.  Bd.  XX.  p.  195. 
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§50. 


lösung  liäufig  eini'  foino,  haiirscliarf  gegen  die  Umgebung  abgesetzte  Linie  zum 
Vorscliciii  kommt.  Dieselbe  hat  JL-doch  keineswegs  immer  die  in  der  Abbildung 
(Fig.  30  a  bei  .s)  wiedergegebene  Lage,  sondern  verläuft  auch  nicht  selten 
schräg  von  Rand  zu  Rand.  Li  noch  andern  Fällen  ist  der  Winkel,  welchen 
sie  mit  der  Kernachse  bildet,  kein  spitzer,  sondern  ein  stumpfer;  die  Linie 
zieht  dann  oberhalb  oder  unterhalb  des  Kerns  schräg  über  die  Faserfläche  hin- 


Fip.  30. 


r^^ÄT 


i# 


d 


.liiröh  ?','■'■'; *'"P^"""'^f''sp'"  "ach  Silbcrbchanillung,  Färbung  mit  Hflmatoxylin  und  Aufhellung 
•  urcn  AiKohoI  nn.l  Nelkenöl.  -  h  Nervenprimitivfaser  nach  Einwirkung  von  Übcro.smiumsfture.  — 
Il-lmfr" '"''""'''  ""''''  f-ntmarkung  «iurch  heifsen  Alkohol  und  Äther  und  Färbung  mit 
.Ic'm  Kr^V"  "i.'  '''■"'■'"■  "ormale  Nervenprimitivfaser.  —  /  Variköse  Nervenprimitivfuser  aus 
ra  Kückeumark.  —  -,  Markhaltigc  Jservenprimifivfa.ser  mit  isoliertem  Achsencylindcr  «x  nach 
.  Macerntion  hl  chlorsaunm  Kali  und  Salpetersäure. 

fort.  Und  endlich  trifft  man  gleichbeschaffene  Silberlinien  auch  in  den  ganz 
kernlosen;  Partien  der  Nervenfasern.  Dieselben  entsprechen  sämtlich  linearen 
hinlagerungen  einer  im  Marke  enthaltenen  albuminoiden  Substanz  und  gehören 
nicht  wie  Giu-exu.^gkn  anfänglich  meinte,  der  Primitivscheide  an.'  Die  Länge 
der  Nervenspindeln  ist  geringer  bei  dünnen,  gröfser  bei  dickeren  Nervenfasern 
und  schwankt  zwischen  91-1014  u.  Übergiefst  man  frisch  zerzupfte  Nerven- 
stammchen  auf  dem  Objektträger  kurze  Zeit  mit  V-»— V2  prozentiger  Höllenstein- 
losung,  so  färben  sich  die  RAXViKRschen  Schnürringe  alsbald  schwarz.  (Fig  30  c.) 


•  Grcenhagen,  Arch.  f.  mlkrusk.   Anaf.     1884.     Bd.  XXIII. 
Tl'WiM  nach  bisher  nicht  veröffentlichten  Untersuchungen. 


p.  330.  —  Gruenhagkn   und 
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Abgesehen  von  den  eben  erwähnten  fremden  Einlagerungen  besteht  die 
Markscheide  aus  einer  trüben,  das  Licht  stark  reflektierenden  und  daher 
glänzend  weifs  erscheinenden  Masse,  welche  der  Priraitivscheide  dicht  anliegt. 
Im  unversehrten  lebenden  Zustande  erscheint  die  Nervenfaser,  wie  Räxvier, 
Rumpf  und  Perttk^  älteren  ^  abweichenden  Anschauungen  gegenüber  fest- 
gestellt haben,  auf  dem  optischen  Längsschnitt  jederseits  von  zwei  nahezu 
parallel  verlaufenden,  durch  eine  hellere  Zwischenzone  voneinander  getrennten 
Randkonturen  eingefafst  (Fig.  30  e).  Bei  geringfügiger  Quellung  in  Jmmor 
aqueus  oder  0,7  prozentig.  Kochsalzlösung,  vorzüglich  schön  nach  24stündigem 
Verweilen  des  frischen  Nervenstammes  in  V2 — 1  prozentig.  Überosmiumsäure, 
welche  letztere  die  Markscheide  tintenschwarz  färbt,  treten  aber  schmale  helle 
Schrägspalten  in  den  Randkonturen  hervor,  und  man  erkennt,  dafs  die  Mark- 
scheide aus  kurzen,  mit  ihren  Enden  ineinander  gesteckten  Röhrensegmenten  be- 
steht, welche  nach  ihrem  ersten  Entdecker  hier  kurz  als  ScHiiiDTSche  Marktrichter 
bezeichnet  werden  sollen  (Fig.  30  5).-  Versilberuugspräparate  zeigen  an  den 
betreffenden  Incisuren  häufig  je  eine  feine  schwarze  Querlinie,  ein  Zeichen,  dafs 
die  ineinander  geschobenen  Hohlcylinder  des  Marks  durch  einen  schmalen 
Ring  albumiuoider  Substanz  untereinander  verkittet  sind.®  Nicht  selten  spontan, 
regelmäfsig  aber  auf  Zusatz  verdünnter  Kali-  oder  Natronlösungen,  sieht  man  die 
zähe  Randschicht  des  Marks  sich  im  Linern  der  Nervenröhre  längs  der  Primitiv- 
scheidenbegrenzung  verschieben,  unter  den  RAXViEiischen  Schnürringen  hindurch 
aus  einem  RANViERSchen  Segment  in  das  benachbai'te  überströmen  und  am  abge- 
rissenen Ende  der  isolierten  Faser  in  Tropfenform  hervorquellen  (Fig.  30  e). 
Diese  Marktropfeu,  oder,  wie  man  sie  genannt  hat,  Myelintropfen,  ballen  sich  an 
der  Ausflufsöffnung  zu  unregelmäfsigen  wolkigen  Massen  zusammen,  besitzen  an- 
fänglich gerade  so,  wie  das  von  der  Primitivscheide  umschlossene  Mark,  doppelte 
Randkonturen  und  nehmen  erst  späterhin  eine  gleichmäfsig  trübe  Beschaffen- 
heit an.  Die  Markmasse  der  Nervenfasern  ist  zum  gröfsten  Teile  in  kochen- 
dem Alkohol  und  Äther  löslich.  Die  Rückstände  bilden  innerhalb  der  Primitiv- 
scheide und  aufserhalb  derselben  in  den  Myelintropfen  ein  knorriges  Gerüst- 
werk (Fig.  30  d),  von  welchem  Kühne  und  Ewald*  annehmen,  dafs  es  präfor- 
miert schon  in  der  lebenden  Nervenfaser  vorhanden  und  wegen  seiner  absoluten 
Unverdaulichkeit  in  den  Fermentlösungen  des  Magen-  iind  Pankreassaftes  als 
Keratin,  Kühnes  Neuro-Keratin,  anzusprechen  sei.  Genügende  Beweise 
fehlen  indessen  für  beide  Behaujitungen.^ 

Da  alle  markhaltigen  Nervenfasern  eine  doppelte  Kontur  ihres  Längs- 
schnittes erkennen  lassen,  so  werden  sie  häufig  dop]3elt  konturierte  Nerven- 
fasern genannt. 

Das  letzte  Element  der  Nervenfaser,  der  Achsencylinder,  hat  nicht,  wie 
die  Bezeichnung  aussagt,  eine  cylindrische  Gestalt,  sondern  erscheint  im  iso- 
lierten'erhärteten  Zustande  bandförmig  (Fig.  30  </.  ax)  und  präsentiert  sich  al.s 
eine  platte,  solide,  biegsame,  elastische,  bisweilen  mit  gezähneltem  Randkontur 
versehene  Faser  (Fig.  30  a),  welche  etwa  -/s  so  breit  ist  als  die  ganze  Nerven - 
röhre.  Für  gewöhnlich  fallen  an  ihm  keine  besonderen  Strukturdifferenzen  auf, 
vielmehr  scheint  derselbe  eine  durchaus  homogene  Beschaffenheit  zu  besitzen. 
Mitunter  beobachtet  man  indessen  eine  feine  Längsstreifung  seiner  Substanz, 
und  regelmäfsig  tritt  eine  solche  hervor  an  isolierten  in  Wasser  aufbewahrten 
Nervenfasern  vom  Frosche,  welche  zuvor  einer  kurzdauernden  Einwir- 
kung   von  Vä  prozentiger  Höllensteinlösung    ausgesetzt    gewesen     sind.      Durch 


'  RANVIER,  LfJ^ons  sur  rhistologie  du  sifsthiie  nerceux.  Paris  1878.  T.  I.  p.  99.  —  EUMPF, 
Untern,  a.  d.  p/n/siol.  Laborut.  d.  Universität  Heidelberg,  herausgegeb.  von  W.  KÜHNE.  1878.  Bd.  II. 
p.  165.   —  PERTIK,  Arch.  f.  rnikrvxk.  Anat.  1881.  Bd.  XIX.  p.  183. 

2  Schmidt,  MontUlv  microycopical  Journal.  1874.  p.  200.  —  LANTERMANN,  Ardi.  f.  mikrosJ:. 
Anat.  1877.  Bd.  XIII  p.  6. 

3  Gruenh.\GEN  und  TuwiJI,  nach  bi.sher  nicht  voröffentUehten  Untersuchungen. 

•*  A.  EWALD  und  W.  KÜHNE,  Verli.  d.  naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  N.  F.  1877. 
Bd.  I.  p.  457. 

^  Vgl.  WALDSTEIN  u.  Weber,  Arch.  de  physioh  norm,  et  pathol.  II.  .Ser.  1882.  T.  X.  p.  1.  — 
Pertik,   Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  XIX.  1881.  p.  183. 

GruenhAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  «?0 
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zweckmäfsiffe  Hehandlunjr  frischer  Ncrvenfaseni  mit  Hi.llfustcinlösuns:  pe- 
linpt  08  ferner  eine  Zeirhnung  hervorzurufen,  welehc  dem  Achsencylinder 
das  Aussehen  eines  {reliänderten,  aus  iihweehsehid  hellen  und  dunkeln  Quer- 
schoiben  zusanimen<resetzten  Stabes  erteilt.  Diese  ihrer  Bedeutung:  nach 
übripens  schwer  verntändliehe  Querriugelung  der  Achsencylinder  gelangt  be- 
sonders leicht  an  Zerzupfungspräparaten  kleiner  Riirkenmarksscginente,  welche 
einige  Zeit  in  '  »  prozentiger  Höllensteinlösung  autl)c\vahrt  worden  sind,  zur  An- 
schauung Gk.wdiiy)  und  ferner  auch  an  den  Achsencylinderstücken,  welche  unter 
halb  und  in  näch.^ter  Nähe  der  RAXViKKschen  Schnürringe  gelegen  sind  (Fig.  '.\0  <■  , 
sobald  man  hier  die  trübe  3Iarkscheide  durch  Behandlung  des  Präparats  mit 
absolutem  Alkohol  und  nachträglichen  Zusatz  von  Nelkenöl  aufgehellt  liat 
Htkck.ni(.\(;kx).  Der  Angabe  Kihxks  und  Ew.\i,ns,  dafs  die  Achsencylinder  von 
Nervenfasern,  welche  in  kochendem  Äther  und  Alkohol  entmarkt  wurden, 
durch  Trypsiulösungen  nicht  ganz,  sondern  nur  zum  Teil,  nüt  Ausschlufs  einer 
aus  unverdaulichem  Keratin  bestehenden  Hüllschicht  gelöst  werden,  können 
wir  nicht  beitreten.  Die  Achsencylinder  werden  vielmehr  ohne  jeden  Rück- 
stand verdaut,  besitzen  also  keine  Keratiuscheiden. 

Ob  der  Achsencylinder  ein  im  Leben  präformiertes  Gebilde  darstelli 
war  Gegenstand  langjähriger  Erörterungen  und  endlich  kaum  noch  Gegenstand 
des  Zweifels,  bis  durch  Kri'KFKRs'  schöne  Untersuchungen  bewiesen  wurde, 
flafs  der  von  dem  3Iarkmantel  umschlossene  Achsenraura  der  Nervenprimitiv- 
faser  höchst  wahrscheinlich  im  unversehrten  Zustande  eine  Flüssigkeit  enthält, 
welche  von  einer  grofsen  Zahl  feinster,  wirklich  präformievter  Fibrillen  (Achsen- 
fibrillen)  durchzogen  wird  und  erst  infolge  des  Absterbens  oder  auf  Einwirkung 
von  Reagenzien  gerinnt.  Ein  als  einheitlicher  Strang  aufzufassender  Achsen 
eylinder  existiert  mithin  in  der  lebenden  Nervenprimitivröhre  nicht.  Wa^ 
man  bisher  als  solchen  dargestellt  imd  beschrieben  hat.  ist  ein  Knnstprodukt, 
welches  zum  überwiegenden  Teile  aus  geronnener  Eiweifsmasse  besteht  und 
zum  kleineren  Teile  aus  jenen  feinsten  Fäserchen,  deren  Vorhandensein  ältere 
Bcobai-hter  auf  (rrund  der  bereits  erwähnten  mitunter  wahrnehmbaren  Längs- 
streifung  des  von  ihnen  als  Achsencylinder  angesprochenen  F^lements  zwai- 
öfters  erschlossen,  aber  niemals  erwiesen  haben.  In  Zukunft  wird  daher  dit 
Bezeichnung  ..Achsencylinder''  nur  der  Kürze  halber  als  Ausdruck  für  die 
einer  Nervenprimitivfaser  zugehörige  Vielheit  von  Achsenfibrillen  von  uns  in 
Gebrauch  gezogen  werden,  nicht  mehr  aber  in  der  Bedeutung  einer  histologi- 
schen oder  physiologischen  Einheit. 

Die  Nervenfasern  teilen  sich  während  ihres  peripheren  Verlaufs  nicht 
selten  undzwar  mitunter  der  Art,  dafs  ein  Achsencylinder  nicht  nur  2,  sondern 
selbst  P» — 5  neue  Fortsätze  abgibt,  welche  quastenförmig  von  dem  Teilungs- 
punkte entspringen.  Da  letzterer  stets  einem  K.vx  vi  Kuschen  Schnürringe  ent- 
spricht, so  befinden  sich  die  Markscheiden  der  Tochterfasern  in  keinem  konti- 
nuierlichen Zusammenhange  mit  der  Markscheide  der  Stammfaser.  Die  instruk- 
tivsten Bilder  dieser  Art  gewährt  der  kleine,  von  Rkichkut  zur  Untersuchung 
empfohlene  Rrustmuskel  des  Frosches,  wenn  man  denselben  24  Stdn.  in  sehr 
verflünnter  Essigsäure  aufbewahrt,  nac-hträglich  behufs  Schwarzfärlung  des  fett- 
haltigen Nervenmarks  in  'Aprozentige  Überosmiumsäure  einlegt  und  schliefslich 
in  konzentrierter  Lösung  von  Kali  aceticum  unter  das  ;Mikroskop  bringt.  Aufser 
der  eben  bcschrieljenen  Art  von  Nervenfasern  gibt  es  ferner  solche,  welche 
keine  Nervenprimitivscheide  besitzen  und  nur  aus  Markscheide  und  Achsency- 
linder bestehen.  Alle  diese  scheidenlosen  Fasern  nehmen  während  des  Ab- 
sterbens durch  uuregelmäfsige  Verteilung  des  Marks  leicht  ein  variköses 
Aussehen  an  (Fig.  30  f'>.  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann .  dafs 
diese  Eigentümlichkeit  lediglich  durch  den  Mangel  der  Primitivscheide  bedingt 
wird  und  immer  erst  infolge  der  Präparatiou  hervortritt,  so  hat  die  Annahme 
einer  besonderen  Art  von  Nervenfasern  in  den  Zentralorganen,  der  sogenannten 
varikösen  Fasern,  allen  Boden  verloren ;  da  ferner  die  mit  Primitivserheide  ver- 

•   Kl  PKH.H.  .<>:!,.,■.  d.  In'-  l^ovr.   Ako'l.  d.    Wh::.   >I.ith.-phy.s.  Cl.  1S8Ö.  ji.  166. 
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selienen  periplieren  Xervenfasern  derselben  verlustig  gehen,  sobald  sie  in  Ge- 
hirn  und  Eückenmark  eingedrungen  sind,  so  folgt,  dafs  zwischen  ihnen  und 
den  scheidenlosen  ein  physiologischer  Unterschied  nicht  bestehen  kann. 

Wir  gelangen  nun  zur  Beschreibung  der  dritten  Kategorie  von  Xerven- 
fasern, den  marklosen  Xervenfasern.  Siebestehen  aus  einer  verhältnismäfsig 
reichlich  mit  Kernen  versehenen  Xervenprimitivscheide  und  einem  von  ihr  um- 
schlossenen, mehr  weniger  dicken  Bündel  feinster  Achseufibrillen  (Fig.  31). 
Da,  wo  solche  marklose  Fasern  in  den  Geweben  ein  Flechtwerk  herstellen, 
weichen  die  Achsenfibrillen  derselben  an  den  Kreuzungspuukten  häufig  ausein- 
ander und  bilden  so  jene  drei-  oder  viereckigen  Verbreiterungen,  wie  wir  sie 
bei  Je  Fig.  31  wahrnehmen.  Liegen  sie  in  gTofsen  Mengen  nebeneinander,  so 
zeigt  der  von  ihnen  gebildete  Xervenstrang  kein  weifsglänzendes  Aussehen, 
wie  ein  aus  markhaltigeu  Xervenfasern  zusammengesetzter  Xerv,  sondern  ein 
«Taues.  Vorzugsweise  stark  finden  sie  sich  im  Gebiete  des  Sympathicus  ver- 
treten, fehlen  jedoch  keineswegs  im  Bereiche  der  cerebrospinalen  Xervenfasern, 
wo  sie  namentlich  in  den  Endausbreitungen  der  markhaltigen  Xervenfasern  an- 
getroffen werden  und  aus  den  letzteren  unmittelbar  hervorgehen.  Xach  dem 
Orte  ihres  häufigfsten  Vorkommens  heifst  man  die  marklosen  Xervenfasern  auch 


Fig.  31.     Sympathisches  ^Tcrvcng-cflecht  im  Froschperitoiicum. 

sympathische,  ihrer  äufseren  Erscheinung  nach  graue,    ihrem    ersten   Ent- 
decker zu  Ehren  EEjiAKsche  Fasern. 

An  einzelnen  Stellen  des  Körpers  endlich,  namentlich  in  den  feinsten 
Tenninalnetzen  und  Apparaten  der  Xervenfasern,  findet  sich  der  Bau  der  letz- 
teren noch  mehr  reduziert.     Man    trifft  hier  nackte,   hüllenlose  Achsencylinder 
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iFil)rillcnl)iin(l('li  an,  welclic  ohne  weitere  Isolieruii"  durch  die  Elemente  der  um- 
liegenden ticwcbe  hindurchziehen. 

Der  nachweisliche  Übergang  aller  genannten  Nervenfaserarten  ineinan- 
der, die  Konstanz  des  einen  Gebildes  in  ihnen,  des  Achsenfibrillenbündels, 
führt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  sich  die  anatomischen  Verschiedenheiten,  über  welche 
wir  soel)en  berichtet  haben,  nur  auf  relativ  unwesentliche  Umhüllurigsteile  be- 
ziehen und  keineswegs  auf  physiologische,  funktionelle  Differenzen  hindeuten; 
die  UnVeränderlichkeit  des  Achseninhalts  aber  weist  darauf  hin,  dafs  derselbe 
als  das  wesentliche  Substrat  der  physiologischen  Funktion  der  Nervenfaser  an- 
zusehen sein  wird. 

Aus  den  Nervenfasern  setzen  sich  die  Nervenstämme  zusammen,  und 
zwar  der  Art,  dafs  kleinere  Bündel  von  Fasern,  welche  übrigens  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  vielfach  Fasern  miteinander  austauschen,  durch  Bindegewebs- 
massen  aneinander  befestigt  und  durch  eine  gemeinsame  Bindegewebshülle  zu 
einem  cylindrischen  Strange  vereinigt  werden.  Fortsätze  dieses  umkleidenden 
Bindegewebes  dringen  auch  zwischen  die  Elemente  der  Nervenfaserbündel  ein 
imd  liefern  jeder  Primitivfaser  noch  eine  besondere  von  der  ScnwANKschen 
wohl  zu  sondernde  Biudegewebsscheide  (Fig.  32).  Man  kann  die  äufsere  Hülli- 
des  Nervenstammes  mit  dem  Namen  des  Neurilemma  externum,  die  Ausstrah- 
lungen desselben 
/wischen  die  .Ner- 
venbündel und 
deren     ])rimitive 

Elemente  mit 
demjenigen      des 
Neurilemma 
intern  um      und 
i  n  t  i  m  u  m     bele- 
gen. Einige  Auto- 
ren    gebrauchen 
.Xeurileni         und 
Primitivscheide 
als     Synonyma 
und  Ijedieiien  sich 
zur  Bezeichnung 
der  biuflegewebi- 
gen  Hüllapparate 
des    von     Roitix 
eingeführtenAus- 
druckes     „Peri- 
neurium".Nach 
einem  Vorschlage 
von     AxHL    Kky 

und  Rktzh'.s 
hätte     man    den 

gemeinsamen 
P)i  ndegewelisring 

des  Nerven- 

Stammes     E})ineurium,     die     Bindegewebshüllen     der    Priraitivbündel   Peri- 
neurium, diejenige    der  Primitivfasern  Endoneurium  zu  nennen. 

Die  Bindegewebsröhren.  welche  die  Nervenfasern  und  die  aus  ihnen  ge- 
lüldeten  Bündel  lose  umgeben,  haben  eine  endotheliale  Auskleidung,  sind  als 
liymphwege  aufzufassen  und  stehen  mit  den  grofsen  Lymphräumen  des  Gehirns 
und  Rückenmarks  in  direkter  Kommunikation.  Injektionen  farbiger  Stoffe  in 
den  Duralraum  der  nervösen  Zentralorgane  treten  daher  leicht  in  die  abgehen- 
den Nervenstiimme  über  und  lagern  sich  ringförmig  um  die  Fasern  und  Paser- 
bündel  derselben  ab.  In  den  Bindegewebszügen  des  Neurilemma  externum, 
internuni  und  intimum  verlaufen  die  Blutgefäfse  und  Kapillaren  der  Nerven 


Stück  eines  Nervenquerschnitts  (Opticus). 

I'ii  Nervcn-Primitivfaser-BOndel,  (iurchsetzt  mit  Kernen  des  Neurilemma  intimum. 
nn  Senrilemmii  externum.    mm  Neurilemma  internum. 
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Das  zweite,  wichtige  Formelement  des  Ner\-ensystenis,  die  Nerven-  oder 
Ganglienzelle^,  besteht  aus  einer  feinkörnigen,  häufig  feinfaserigen,  eiweifs- 
reichen  Masse,  welche  einen  nindlichen  oder  ovalen,  bläschenförmigen  Kern 
mit  einem,  selten  mehreren  Kernkörperchen  einschliefst,  nirgend  aber  von  einer 
Zellmembran  umgeben  ist.  Mit- 
unter enthält  die  Zellsubstanz 
Körnchen  eines  gelben  Pigments, 
welches  entweder  diffus  durch  die 
cranze  Zellenmasse  zerstreut  oder 
klümpchenweise  auf  einzelne  Ab- 
schnitte derselben  beschränkt  ist 
Den  Ort  ihres  Vorkommens  an  - 
belangend,  so  findet  man  Ganglien- 
zellen einesteils  in  den  grofsen 
Zentren  des  NeiTensystems,  Ge- 
hirn und  Eückenmark,  wo  sie 
fast  ausnahmslos  in  der  grauen 
Substanz  dieser  Organe  eingebettet 
liegen,    andernteils    im    Verlaufe 

der  peripheren  Xervenausbreitun-  A  Unipolare  Ganglienzelle  aus  dem  Ganglion  Gasseki 
'J'en  namentlich  aber  des  Svm-  ^^^  Frosches.  Markmassen  der  abgehenden  Nervenfasern, 
'    ,,'.  •       T_    1  1  "    •   "    ij.     teilweise  zerrissen,  an  der  Abgrangsstelle  von  der  Gang- 

pathlCUS,    wo    sie    bald    veremzelt     y,^^^^^^^    in    unregelmälsigen    Tropfen    angehäuft.      I80- 
zwischen     die    Primitivfasern     der     lationspräparat  aus  sehr  verdünnter  Essigsäure.    B  Sym- 
Nervenstämmchen        einafeschaltet     pathische     Ganglienzelle     aus     dem     Bauchstrange     des 
.     TT  ■     '       1  j.      Frosches  mit  Spiralfaser  und  Bindewebskapsel.  C  Bipolare 

smdoder,  gruppenweise  gelagert,    Gau^uenzeile. 
von  den  letzteren  durchsetzt  wer- 
den und  dann  zur  Bildung  kleinerer  oder  gröfserer  Anschwellungen  des  Nerven- 
stammes  Anlafs  geben,  den  sogenannten  Ganglien. 

Fig.  33  U. 


D  MuUipolare  Ganglieuzelle.     Rückenmark  (Kalb),    a  Achsencj^linderfortöatz. 
bbb  Verzweigte  Fortsätze. 

Die    Gröfse    der    Ganglienzellen   variiert   erheblich   zwischen   10—200.«; 
ihre  Gestalt  ist  bald  kugelig,  oval  oder  pyramidal,  bald  völlig  unregelmafsig ; 

»  HELMHOLTZ,  De  fahrica  systematis  nervosi  evertOn-atorum.  Diss.  Berolinl  1842.  — J^^^^^^^^' 
Die  Selbstständigkeit  «.  Abhhänr/i;,keit  d.  simv ethischen  Nervensiistems .  Zürich  1844.  -  51.  »CHtT,TZt, 
Observat.  de  r'etinae  strnctura  penitiori.  Bonn  1859.  -  Derselbe,  Obserrat.  de  strucinra  «if«"'«^"' 
übrarumque  neri-earmn.  Bonn  186S  u.  in  StrICKF.KS  Edbch.  d  Geicebelfhre.  Leipziglb/1  '-•J^ö;/- 
"p.108.  -  BrCHHOLZ,  Arch.  f.  Anat.  v.  Physiol.  1863.  p.  2:34.  -  L-  BEALE,  PMosoph.  T,ansact. 
1863  Vol.  CLII.  p.  8.S9  und  "in  .Eoic  to  work  tcith  tke  microscope- .  4th  edition.  ISbö.  P^*'- 
J.  AEKOLD,  Arch  f.  path.  Anat.  1867.  Bd.  XLI.  p.  178.  -  O.  DEITERS,  i^"/^;  ■"^C^^fflT'-  "• 
Rückenmark  d.  Menschen  und  der  Sängeihiere.  herausgegeben  und  bevorv,-ortet  ^on  M.  bCHCLTZE. 
Brannschweis  1865.    —  S.  MAYEE,   Wien.  Stzbei:  3.  Abth.  Bd.  LXM.  p.  11-. 
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ihr  wichtijrstes  Mrrkinal  sind  die  lanspcstreckten,  oft  vielfach  verzweifften  Foit 
sätze,  wplclic  aus  der  Substanz  des  Zellleibes  hervortreten  und,  sei  es  direkt 
rider  inilirekt,  in  echte  Nervenfasern  übersehen.  Die  Zahl  dieser  Fortsätze 
wechselt;  man  kennt  (ianfilienzellen  mit  einem  Fcfltsatze,  die  unipolaren, 
solche  mit  zwei,  die  dipolaren,  solche  mit  vielen,  die  multipola  reu  (ran  lt- 
lienzellen  (,Fig  o)5  I.  .1  HC  u.  Fig.  .'P^  IL).  Einige  Beobachter  wollen  auch 
<ianglienzellen  ohne  alle  Fortsätze,  apolare  Ganglienzellen,  gefunden 
haben.  Sollte  diesem  Befunde  kein  Irrtum  zu  (irunde  liegen,  und  sollte  der 
einst  der  Beweis  geliefert  werden  können,  dafs  die  fraglichen  Gebilde  nicht 
als  Verstümnielungsprodukte  einer  mangelhaften  Isolationsmethode  zu  deuten 
wären,  trotzdem  aber  die  Xatur  nervö.ser  Elemente  besäfsen,  so  würden  solch(t 
iortsatzlose  Nervenzellen  immer  nur  als  niedere  Entwickelungsstufen  der  mit 
Fortsätzen  vereehenen  aufgefafst  wei'den  können,  da  das  Wesen  einer  (tang 
iienzelle  eben  eine  nachweisbare  Bezic^hung  zu  Nervenfasern  erfordert  uml 
dieses  l'ostulat  lediglich  durch  eine  schon  vorhandene  oder  doch  wenigstens  zu 
erwerbemle  Entwickelung  von  Fortsätzen  verwirklicht  werden  kann. 

Der  Fortsatz  der  unipolaren  Zellen  und  die;  beiden  diametral  sich  gegen 
überstehenden  Fortsätze  der  bipolaren  tragen  alle  Charaktere  des  Achsencylinders 
der  Nervenfasern,  haben  ihrer  äufseren  Erscheinung  nach  ein  festeres  Gefüge 
als  der  Zellenleib,  aus  welchem  sie  unmittelbar  hervorgegangen  sind,  und  vei- 
laufen  ohne  Astljildung.  In  vielen  Fällen  umhüllen  sie  sich  entweder  sofort 
nach  ihrem  Abgange  von  der  Ganglienzelle  oder  eine  kurze  Strecke  dahinter  mit 
Marksnbstanz  und  werden  somit  zweifellose  markhaltige  Nervenfasern;  in  an 
dern  Fällen  bleibt  der  Fortsatz  marklos  (namentlich  l)ei  unipolaren  Ganglien- 
zellen', wird  aber  von  einer  kernhaltigen  Scheide  dicht  ums(;hlossen  und  erhält 
somit  den  Charakter  einer  marklosen  Nervenfaser.  Eine  besondere  Abart  der 
unipolaren  oder,  wenn  man  will,  auch  der  bipolaren  (langlicnzellen  bilden  die 
von  Bk.vi.k  und  J.  AuNoi.n  im  Sjnnpathicus  des  Frosches  entdeckten  Nerven- 
zellen. Dieselben  hal)en  eine  im  ganzen  glockenförmige  Ciestalt  und  entlassen 
aus  ihrer  abgeplatteten  oder  auch  konkav  gekrümmten  Basis  einen  geraden 
Achsem-ylinder.  Aufserdem  entspringt  al)er  von  ihnen  eine  zweite,  feinere, 
glänzenile  Faser,  welche  die  ersterwähnte  in  Spiraltouren  umschlingt  (Fig.  33  I  B) 
und  in  der  Nähe  des  Zellkörpers  nicht  selten  in  2  kernhaltige  Arme  zerfährt. 
1  ber  die  Endigungsweise  dieser  Spiralfaser  in  der  Ganglienzelle  ist  bisher 
nichts  Sicheres  ermittelt  worden.  Die  Ausoi,usche  Behauptung,  dafs  die  (u>.- 
samtobertlächc  eine  Anzahl  feinster  Fäden  abgäbe,  welche  sich  netzförmig  mit 
einander  verbänden  und  schliefslich  zu  der  Spiralfaser  sammelten,  bedarf  weiterer 
Prüfung. 

Die  Fort.sätze  der  multipolaren  Ganglienzellen  sind  von  doppelter  Be- 
schaffenheit. Nach  Dkitkks  vielfach  bestätigter  Angabc  unterscheidet  man  an 
ihniii  einen  un verzweigten  Fortsatz,  welcher  ein  echter  Achsencylinder  ist 
und  sich  l)ald  nach  seinem  Abgange  aus  der  Ganglienzelle  mit  einer  Markscheide 
umgibt.  un<l  eine  gröfsere  Anzahl  (5— (5)  verzweigte  Fortsätze,  welche,  aus 
dem  glei(;hen  Materialc  wie  der  Zellenleib  gebildet,  als  einfache  Ausstrahlungen 
desselben  erscheinen  und  dementsprechend  nicht  selten  auch  kleine  Anhäufungen 
des  nämlichen  gelljen  Pigments  einschliefsen,  dessen  wir  oben  bereits  als  Eigen- 
tümlichkeit mancher  Ganglienzellen  Erwähnung  thaten.  Das  eben  geschilderte 
A  erhalten  der  beiden  Fortsatzarten  hat  Veranlassung  g(;geben,  dem  unverzweigten 
Zellstrahl-  den  Namen  des  Achsencylinderfortsatzes  beizulegen,  die  ver- 
zweigten Zellstrahlen  als  Protoplasmafortsätze  zu  bezeichnen.  Gegen  die 
erstere  Benennung  ist  nichts  einzuwenden,  gegen  die  letztere  aber  mit 
M.  Scuri.TZK  daran  zu  erinnern,  dafs  der  Leib  der  Ganglienzellen  sicherlich 
nicht  mehr  aus  Protoplasma  besteht,  sondern  wahrscheinlich  höchst  differen- 
zierter Natur  ist,  der  Ausdruck  „Protoplasmafortsätze"  folglich  von  einer  un- 
zulässigen Voraussetzung  ausgeht. 

^u-  ^''^V'^''*^'^"»^'  der  verzweigten  Fortsätze  ist  aufserordentlich  grofs  und 
tuhrt   schliefslich   zu  der  Bildung   eines   äufserst    feinen   Fasergewirres,    dessen 
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vielfach  durcheinander  geschlungene  Elemente  zur  Entwickelung  eines  ungemein 
zierlichen  Maschennetzes  Anlafs  geben  und  da,  wo  die  multipolaren  Ganglien- 
zellen ihre  höchste  Ausbildung  erreichen,  im  Gehirn  und  Rückenmark,  einen 
sehr  wesentlichen  Teil  dieser  Organe,  die  sogenannte  graue  Substanz,  zusam- 
mensetzen helfen.  Deiters  wichtige  Angabe,  dafs  die  Reiser  der  verzweigten 
Fortsätze  die  Ur.sprungsstätte  feinster  Achsencylinder  seien,  welche,  mit  drei- 
eckigen Fül'sen  an  ihnen  angeheftet,  alsbald  eine  Markhülle  enthielten,  hat  in 
den  Untersuchungen  späterer  Beobachter  keine  neue  Stütze  gewonnen;  dagegen 
haben  Gere.vch  und  RiKnFEEiscH^  mitgeteilt,  dafs  die  Achsencylinder  vieler 
markhaltiger  Nervenfasern  sich  bei  ihrem  Eindringen  in  die  graue  Substanz 
der  Zentralorgane  in  ein'  ähnliches  feines  Netzwerk,  wie  die  verzweigten  Fort- 
sätze der  multipolaren  Ganglienzellen  daselbst,  auflösen,  und  dadurch  einen 
kontinuierlichen  Übergang  beider  Netze  zwar  nicht  ei-^desen,  aber  doch  als 
wahrscheinlich  nahe  gelegt.  Man  würde  hiernach  also  eine  zwiefache  Art  von 
Verbindungen  der  Nervenfasern  mit  Nervenzellen  anzunehmen  haben,  eine 
direkte,  durch  den  Übergang  des  Achsencylinders  in  den  Zellenleib  vermittelte, 
und  eine  indirekte,  durch  die  feinsten  Reiser  der  verzweigten  Zellstrahlen  mit 
denjenigen  der  Achsencylinder  bewirkte. 

Die  früher  weit  verbreitete  Ansicht,  dafs  die  multipolaren  Ganglien- 
zellen des  Gehirns  und  Rückenmarks  der  Regel  nach  miteinander  durch  breite 
Anastomosen  verbunden  wären,  mufs  entschieden  als  irrtümlich  zurückgewiesen 
werden.  Dafs  Ganglienzellen  in  vereinzelten  Fällen  durch  breite  Substanz- 
brücken aneinander  befestigt  sein  können  (Jolly,  Besser,  Arndt,  Willigk'-^), 
soll  damit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  kann  aber  keinen  Grund  abgeben, 
die  ältere  Anschauung  zu  rehabilitieren.  Der  physiologischen  Forderung  einer 
Kontinuität  der  Ganglienzellenmasse  wird  mithin  nur  noch  entsprochen  werden 
können,  wenn  man  die  supponierte  Verbindungsstelle  hypothetisch  in  die  feinen 
Endnetze  der  verzweigten  Fortsätze  verlegt,  wo  ein  thatsächlicher  Nachweis 
von  Anastomosen  durch  das  Mikroskop  allerdings  mit  unüber^vindlichen 
Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

Über  feinere  Strukturdifferenzen  der  Ganglienzellen  existieren  sehr 
detaillierte  und  merkwürdige  Angaben  von  Stilling,  Fromm.vxx,  Beale,  Graxdry, 
R.  Arndt'\  auf  deren  Originalarbeiten  hier  nur  verwiesen  werden  kann.  An 
diesem  Orte  genüge  die  Bemerkung,  dafs  nur  eine  einzige  Thatsache  als  wirk- 
lich sichergestellt  angesehen  werden  darf,  die  Thatsache  nämlich,  dafs  die  zen- 
tralen Ganglienzellen  und  ihre  Foi'tsätze  in  der  Nähe  der  Abgangsstelle  der 
letzteren  oft  eine  feine  fibrilläre  Streifung  erkennen  lassen,  welche  die  Ver- 
mutung gestattet,  dafs  die  Körper  der  Ganglienzellen  einen  faserigen  Bau 
besitzen  und  vielleicht  Sammel-  und  Kreuzungspunkte  der  in  den  Achsen- 
cylindern  der  Nervenfasern  enthaltenen  Achsenfibrillen  darstellen. 

Allgemeines  über  Verlauf  und  Endigung  der  Nervenröliren. 
Die  spezielle  Architektonik  der  einzelnen,  anatomisch  und  physiologisch  ge- 
trennten Teile  des  Nerveuapparates  wird,  soweit  als  nötig,  bei  der  speziellen 
Funktionslehre  derselben  ihre  Erörterung  finden,  hier  gilt  es  nur,  gewisse  all- 
gemein gültige  Grundregeln,  auf  welchen  die  wichtigsten  physiologischen  Sätze 
fufsen,  hervorzuheben. 

Die  Nervenfasern  stellen  die  Verbindung  zwischen  den  Zentralorganen 
und  den  peripheren  Körperteilen  und  Geweben  her.     Hierbei  entfernen  sie  sich 


'  J.  Gerlach,  CtrU.  f.  d.  med.  »'/,?.•(.  1867.  p.  371  u.  38';;  1S72.  p.  273.  —  RINDFLEISCH, 
Ardi.  f.  mlkrosk.  Anut.  1873.  Bd.  VIII.  p.  453. 

2  F.  JoLLY,  Ztsehr.  f.  wiss.  Zool.  1867.  Bd.  XVII.  p.  459.  —  L.  BESSER,  Arch.  f.  path.  Arutt. 
1867.  Bd.  XXXVI.  p.  134.  —  11.  ARNDT,  Arch.  f.  mikrosk.  Amit.  18Ö8.  Bd.  III.  p.  464.  —  A. 
WILLIGK,  Arcli.  f.  path.  Anut.  1875.  Bd.  LXIV.  p.  163. 

«  Stilling,  Cpt.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  827  u.  898;  Anut.  u.  mikrosk.  Unters,  aber  d.  Jeineren 
Bau.  d.  Nercenprimitiefaaer  u.  d.  Nervenzelle.  Frankfurt  1856.  —  FROJIMANN,  Arch.  f.  path.  Anat. 
1864.  Bd.  XXXI.  p.  129,  1865.  Bd.  XXXII.  p.  231,  Bd.  XXXIII.  p.  168.  —  K.  ARNDT,  Arch.  f. 
mikroxk.  Anat.  1873.   Bd.  X.  p.  208. 
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von  den  ersteren  nicht  vereinzelt,  sondern,  wie  sclion  erwähnt,  bündel-  oder 
stranRAveisc  vereinif^t,  in  Gestalt  der  Nerven.  Während  ihres  ganzen 
peripheren  Verlanfs  gehen  sie  nirgend  Verbindungen  ein,  sondern  liegen  stet> 
isoliert  nebeneinander.  Wo  wir  zwischen  Zentrum  und  Peripherie  die  Nerven- 
stränge durch  Anastomosen  zu  Plexus  vertiochten  sehen,  zeigt  uns  das  Mikros- 
kop in  den  Anastomosen  nur  einen 'Austausch,  eine  Kreuzung,  nirgend  aber 
eine  örtlich  beschränkte  Verschmelzung  zweier  oder  mehrerer  Nervenfasern 
unter  sich.  Dagegen  kommen  Teilungen  von  Nerveuröhren  allerdings  vor  und 
gewifs  ist,  dafs  die  peripheren  Endausstrahlungen  der  Nemen  eine  gröfseri' 
Zahl  von  Elementen  enthalten  als  der  ze^itral  gelegene  Stamm.  Verfolgt  man 
einzelne  Faserzüge  der  feineren  Nervennetze  mit  dem  Mikroskope,  so  überzeugt 
man  sich  bald,  dafs  die  Plexusbildung  der  Nerven  offenbar  nicht  blofs  durch 
mannigfachen    Faseraustausch    eine    möglichst     reichhaltige    Vermischung    der 


l'leNiishildmis:  ciiios  N'ervcnstämiTiohen=i  im  RKIfMKKT.«fli<ii   Ihiiitmu.'ikol  <l»s  Kroschcs. 

Nerveneleniente  zur  Folge  hat  und  ursprünglich  fern  voneinander,  häufig  so- 
gar in  andern  Stämmen  gelegene  nahe  zusammenbringt,  sondern  dafs  sie  auch 
eine  erhebliche  \'erlängerung  der  Nervenbahn  bewirkt.  Denn  leicht  erkennt 
man  (Fig.  :U;,  dafs  die  Nervenfasern  fast  ausnahmslos  nach  Verlassen  der 
Hauptstämmclien  und  nach  \yeitem  Eindringen  in  das  von  ihnen  zu  versorgende 
Organ  auf  der  Bahn  andrer  Aste  wieder  zu  dem  ursprünglichen  Ausgangspunkte 
zurückkehren,  von  dort  zum  zweiten  Male  umwenden  und  immer  erst  auf  viel- 
fach verschlungenen  Umwegen  ihr  Endziel  erreichen.  Dieses  ist  an  den  ver- 
schiedenen Körpergegenden  sehr  mannigfaltiger  Art.  Denn  bald  sehen  wir 
die  Achsencylinder  der  Nerven  möglichst  weit  in  das  umhüllende  Epithelial- 
gewebe  der  äufseren  Oberfläche  vordringen  und  daselbst  in  freie,  feine  Spitzen 
auslauten  (Cornea,  Hauti,  bald  sich  zu' eigentümlich  geformten  Endapparaten 
begeben,  welche  entweder  den  auf  der  Bahn  der  Nerven  ihnen  zugeleiteten 
Bewegungsvorgang  in  besonderer  Form  zur  äufseren  I^rscheinung  zu  bringen 
(Muskel)  oder  eine  von  aufserhalb  herantretende  Einwirkung  irgend  welcher 
physikalischen  Agenzien  in  Nervenbewegung  umzuwandeln  bestimmt  sind 
>,Sinnesapparate).  Nirgend  aber  leistet  eine  umsichtige,  histologische  Unter- 
suchung^ der  irrigen  Lehre  älterer  Anatomen  Vorschub,  dafs  die  Nervenfasern 
an  der  Peripherie  umkehren  und  schlingenförmig  umgebogen  nach  dem  Zentrum 
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zurücklaufen.^  Solche  Endschlingen  existieren  in  der  Tliat  nicht,  und  mit 
völliger  Sicherheit  darf  man  es  aussprechen,  dafs  dem  zentralen  Übergang  der 
Nervenfasern  in  Ganglienzellen  ein  scharf  abgegrenztes  mehr  weniger  kompliziert 
verhülltes  Ende  au  der  Peripherie  gegenübersteht. 


CHEMISCHE  KONSTITUTION  DEE  NEEVENSUBSTÄNZ. 
§57. 

Über  die  chemisclie  Zusammensetzung  der  Nerven- 
röliren  und  nocli  mehr  der  Nervenzellen-  ist  nnsre  Kennt- 
nis überaus  maugelbaft.  Da  man  die  letzteren  nicht  in  gröfseren 
Mengen  isolieren,  die  mikrocbemisclie  Prüfung  aber  keine  erschöpfen- 
den Aufschlüsse  gewähi-en  kann,  wissen  wir  über  deren  Konstitution 
nicht  viel  mehr,  als  was  die  Yergleichsanalyse  zellenf'reier  Nerven- 
partien (weifser  Hirn-  oder  Hückenmarksubstanz,  peripherer  Nerven- 
stämme)  und  zellenreicher  Nervenmasse  (grauer  Substanz  der  Nerven- 
centra)  gelehrt  haben.  Aber  auch  diese  Resultate  sind  einesteils 
durch  die  unvermeidliche  Beimengung  fremder  Elemente  (Blut, 
Parenchpnsaft,  Bindegewebe)  getrübt,  andernteils  infolge  des  unbe- 
friedigenden Standpunktes  der  Chemie  und  der  chemischen  Analyse 
für  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  noch  immer  höchst 
unzureichend,  trotz  vieler  darauf  verwendeten  Sorgfalt.  Nicht  viel 
besser  steht  es  mit  der  Chemie  der  Nervenröhren;  weder  die  mikro- 
chemische noch  die  makrochemische  Forschung  hat  die  Natur 
ihrer  einzelnen  Konstituenten  in  befriedigender  Weise  zu  eruieren 
vermocht. 

Die  membranöse  Scheide  der  Nervenröhreu  gleicht, 
wie  MüLDER  bereits  richtig  hervorgehoben  hat,  in  chemischer  Be-^ 
Ziehung  der  elastischen  Substanz,  gibt  dementsprechend  beim 
Kochen  mit  Wasser  keinen  Leim,  sondern  bleibt  unverändert  und 
löst  sich  nur  bei  Digestion  mit  ätzenden  Alkalien  oder  konzentrierter 
Schwefelsäure,  dagegen  nicht  in  kochender,  konzentrierter  Essig- 
säure. In  annähernd  reinem  Zustande  gewinnt  man  sie  daher,  wenn 
man  einen  Nervenstamm  behufs  Entfernung  seines  leimgebenden 
Gewebes  zunächst  mit  Wasser  imd  sodann  zur  Entfernung  der 
Fett-  und  Albuminstoffe  der  Beihe  nach  mit  Alkohol,  Äther  und 
konzentrierter  Essigsäure  auskocht.     Gewisse  Reagenzien,  namentlich 


1  VALESTIS,  Verlauf  und  letzte  Enden  d.  Sen-en.  Act.  Acad.  dies.  Leopold.  18.36.  Bd.  XVIIl. 
P.  I.  p.  53;  Arch.  f.  Anat.  u.  Phv-üol.  1839.  p.  139,  n.  VALEKTIN.s  Repertorium  f.  Anal.  v.  Physiot. 
1S37.  p.  54,  1838.  'p.  72,  1840.  p."78,  1841.  p.  96,  1843.  p.  93. 

2  Vp-I.  LEHMANN,  Lehrb.  d.  phi/siol.  C/ie7ii.  2.  Aufl.  Leipzig  1853.  Bd.  III.  p.  83,  und  ffdbdi. 
d.  physiol.  Chem.  2.  Aufl.  Leipzig  1859.  p.  219.  —  GMELISs  lidbch.  d.  Chem.  Heidelberg  1858. 
Bd.  VIII.  Zoochemie,  p.  498.  —  KOELLIKEE,  Mikrosk.  Anat.  Leipzig  1850—54.  Bd.  II.  p.  391.  — 
SCHLOSSBERGEK,  Erater  Versuch  einer  allgem.  Thierchemie.  Bd.  I.  Chemie  d.  Gewebe.  Leipzig  1856.  — 
Lehrbücher  d.  physiol.  Chemie  v.  KÜHNE,  GOßUP-BESAXEZ,  Lehrb.  d.  phy.iiol.  Chem.  v.  K.  B.  HOF- 
MANN,  1.  Abth.  Zoochemie.  Wien  1876. 
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( Uirom.silure,  üben  luich  Lehmann  <'iiu'  kontrnhierende  Wirkung  auf 
<lie  Schoifle  ans;  auch  auf  Zusatz  von  konzentrierter  Salzsäure  zu 
frischen  Nerven  zieht  sich  die  Scheide  in  der  Tjängsrichtung  be- 
träditlich  zusammen,  während  sie  sich  der  Breite  nach  ausdehnt. 
\'(»n  einer  bestimmten  chemischen  Hezeichnuujj;  der  Scheidensubstanz 
kann  keine  Rede  sein;  die  Angabe,  dafs  sie  aus  einem  modifizierten 
F*roteinkör])er  bi  steht,  fördert  unsre  Kenntnis  weiter  nicht. 

Der  Inhalt  der  Nervenröliren  ist  eine  aufserordentlich  zu- 
sammengesetzte, aber,  wie  schon  das  mikroskopische  Verlialten  h'hit. 
aulserurdeutlich  leicht  Avandelbare  Mischung  verschiedener  Protein- 
kr»rper,  Fettseifen,  fettartiger  Stolfe,  fiüchtiger  Fettsäuren ..  nicht 
Hüchtigei-  organischer  Säuren ,  sogenannter  Alkaloide  und  anoi- 
:^'anischer  Salze;  die  wenigsten  dieser  Elemente  sind  genau  ei'forscht; 
am  sichersten  sind  wir  noch  über  den  chemischen  Bau  der  Mark- 
scheide unterrichtet;  der  wesentlichste  Bestandteil  der  Nervenfaser, 
der  Achsencylinder ,  ist  seinei-  chemischen  Struktui'  nach  gänzlich 
unklar. 

I'ber  die  Beschaffenheit  des  Achsencyl  inders  besitzen  wii- 
nur  einige  auf  mikrochemischem  Wege  erlangte  Daten,  da  grölsere 
.Mengen  dieses  Gewebsteils  nicht  isoliert  dargestellt  werden    können. 

Der  Achsencylinder  der  lebenden  Nervenfaser  (quillt  in  ver- 
dünnten Alkalien  und  wird  schliefslich  von  denselben  gelöst.  Dei- 
gleiche  quellende  und  verflüssigende  Einflufs  wird  auch  Va — ^A  pro- 
zentigen  Kochsalzlösungen  und  sogar  der  normalen  Lym])he  zuge- 
schrieben. Gelöst  soll  der  Ach.sencylinder  ferner  werden  nach  längerer 
Einwirkung  durch  destilliertes  Wasser  und  dui'ch  verdünnte  (ö— 10 
|)r(tzentige)  Galle. ^  Die  Richtigkeit  der  über  Lymphe,  Wasser  und  ver- 
dünnte Kochsalzlösungen  aufgestellten  Behauptungen  müssen  wir  je- 
doch bestreiten.  Alkohol  und  Chromsäure  bewirken  eine  Schrumpfung. 
Ganz  abweichend  ist  das  Verhalten  des  toten  i^chsencylindejs 
in  Nervenfasern,  welche  durch  Behandlung  mit  heil'sem  Äther  und 
Alkohol  ihi-es  Marks  beraubt  worden  sind.  Hier  erweist  sich 
derselbe  unlöslich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol 
und  Äther,  schwerlöslich  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsäure, 
leichtlöslich  in  ätzenden  Alkalien  und  konzentrierter  Schwefel- 
oder Salzsäure;  bei  Erwärmung  mit  dem  MiLLONschen  Reagen.'- 
wird  er  rot,  bei  Erwärmung  mit  Salpetersäure  gelb,  durch  nach- 
ti'äglichen  Zusatz  von  Kali  oder  Ammoniak  orange  gefärbt. 
Dieses  Verhalten  charakterisiert  den  Achsencylinder  als  zusammen- 
gesetzt aus  einer  Proteinverbindung,  und  zwar  in  frischem  Zu- 
stande aus  einer  Modifikation  des  löslichen,  im  toten  aus  einer 
Modifikation  von  unlöslichem,  geronnenem  Eiweifs,  ohne 
jedoch  Anhaltspunkte  zu  gewähren  bezüglich  der  Qualität  des  oder- 
der  fraglichen  Eiweifskörper.     Den  LEHMAXNschen  Vergleichungen 


•  RlMPF,    Unffrt.  a.  ,1.  phiisiol.   Lahoral.  :.   Heiilelberri.    1878.    Bd.  11.  p.  160. 
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mit  Blut-  und  mit  Muskelfaserstoff  kann  wenig  Bedeutung  beige- 
messen werden.  I^äKer  liegt  der  Gedanke  au  Myosiu.  einen 
spontan  gerinnenden  Eiweifskörper,  dessen  genauere  Bespj-ecliung 
bei  einer  späteren  Gelegenheit  (Muskelchemie)  erfolgen  wird,  weil 
unter  dieser  Voraussetzung  die  feste  Beschaffenheit  des  Achsen- 
cylinders  im  toten  Nerven  und  die  damit  wohl  in  engstem  Zu- 
sammenhange stehende  gröfsere  Starre  des  letzteren  (Du  Bois- 
Reymond)  als  Gerinnungsvorgang  aufgefafst  einen  völlig  ausreichenden 
Grund  gewonnen  hätte.  Weitere  Beimischungen  und  Bestandteile 
lassen  sich  im  Achsencylinder  nicht  nachweisen;  sicher  enthält  der- 
selbe gewisse  Mineralbestandteile,  welche  wir  aber  von  denjenigen  der 
Gesamtnervensubstanz  nicht  trennen  können ;  sicher  enthält  er  kein  Fett 
oder  höchstens  Spuren  davon.  Die  frühere  Ansicht  Mulders^,  dafs 
er  vorzugsweise  aus  Fett  gebildet  sei,  ist  längst  widerlegt.  Die  Mark- 
scheide der  jSTervenfasern  besteht  zum  gröfsten  Teile  aus  Stoffen, 
'welche  in  heifsem  Alkohol,  Äther  und  Chloroform  löslich  sind.  Der 
geringe  Substanzrest,  welcher  sich  nach  Extraktion  mit  den  genannten 
Reagenzien  in  Gestalt  membranöser  Hüllen  und  kömiger  Nieder- 
schläge um  den  Achsencylinder  absetzt,  enthält  die  Albuminstoffe 
der  Markscheide,  über  deren  nähere  Beschaffenheit  nichts  Speziellas 
bekannt  ist  und  jenen  von  Kühne  und  Ewald  als  Keratin  ange- 
sprochenen Körper  (s.  o.  p.  513).  Was  die  ätherischen  und  alkoholi- 
schen Aufzüge  anlangt,  so  sollte  in  ihnen  nach  0.  Liebreich-  ein 
kristallisierbarer,  von  ihm  Protagon  genannter,  phosphorhaltiger 
Körper  und  Cholestearin  gelöst  sein.  Spätere  Untersuchungen  von 
DiAKOXOW^  haben  indessen  gezeigt,  dafs  das  Protagon  Liebreichs 
als  ein  Gemenge  zweier  isoliert  zu  gewinnender  Stoffe,  eines  phos- 
phorhaltigen,  des  Lecithins,  und  eines  phosphorfreien,  des  Cere- 
brins  (s}ti.  Cerebrinsäure)  anzusehen  ist.  Unter  welcher  Form 
die  eben  genannten  Körper  in  der  Markmasse  der  lebenden  Nerven 
enthalten  sind,  ob  in  Gestalt  eines  Gemenges  oder  einer  chemischen 
Verbindung,  ob  ohne  Beziehung  zu  den  neben  ihnen  vorhandenen 
Proteinkörpern  oder  an  letztere  gebunden,  darüber  wissen  wir  nichts. 

Mit  Übergehung  des  Cholestearin,  dessen  wir  schon  an 
einem  andren  Orte  (Galle)  gedacht  haben,  führen  wir  in  betreff  der 
übriareu  Markbestandteile  folo:endes  an. 

Die  Cerebrinsäure  hat  ihren  Namen  von  Fremy*  erhalten, 
dem  ersten  Chemiker,  welcher  den  älteren,  sehr  unvollkommenen 
Analysen  von  Vauquelin,  Berzelius  und  Couerbe^  eine  gründliche 
und  von  gröfserem  Glück  begleitete  Analyse  des  Nervenmarks  folgen 


1  MULDER,    Versuch  einer  allgemeinen  physiol.   Chemie.  Leipzipr  1844 — 47.  p.  656. 

2  o.  Liebreich,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  29.  —  GAMGEK  u. 
BLAXKENHORN,  Ztschr.   f.  phijsiol.   Chem.  1879.  Bd.  III.  p.  260. 

»  DiAKONOW,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wm.  1868.  p.  97,  u.  HOPPE-Seyleks  Med.  ehem.  Unters. 
p.  221  u.  405. 

■»  Fremy,   Cpt.  rend.  1840.  T.  XI.  p.  763;  Journ.  f.  prakt.   Chem.  1841.  Bd.  XXII.  p.  224. 

6  VAUQUELIN,  Ann.  du  Museum  d'hist.  nat.  1811.  p.  212.  —  GMELFN,  lifpert.  f.  Pharm, 
lid.  II.  p.  169.   —  C<JUERBE,  Ann.  de  chimie  et  de  physique.  1834.  T.  LVI.  p.  160. 
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liels.  Höchst  wahi-schemlich  identiscli  mit  Bkrzelius'  Hirnstearin, 
Gmelixs  Hirnwachs  und  Coukrijes  C'erebvdt  sollte  die  Cerebrlnsäure 
nach  FiiKMY  eine  in  heilsem  Alkohol  und  Äther  lösliche,  in  Wasser 
nur  auftiuellende,  stickstofF-  und  ])hosphorhaltijje  Substanz  darstellen, 
welche  mit  den  meisten  Basen  in  Wasser  lösliche  A'erbindungen 
gebe  und  demnach  den  Charakter  einer  Säure  trage.  Gobley  und 
W.  MiEi.LEii^  wiesen  jedoch  bald  nach,  dafs  die  letzten  beiden 
Merkmale,  der  Phosphorgehalt  und  die  Säurenatur  des  von  Fremy 
isolierten  Körpers,  auf  Verunreinigungen  mit  fremdartigen  Bei- 
mengungen beruhen  müfsten.  Denn  beiden  gelang  es,  aus  der 
Markmasse  des  Gehirns  eiue  Substanz  zu  gewinnen,  welche  alle 
wesentlichen  pjigenschaften  mit  Fremys  Cerebrinsäure  gemein  hatte, 
aber  nicht  das  Vermcigen  besafs,  mit  Basen  Salze  zu  bilden.  Gobley 
fand  in  diesem  von  ihm  Oerebrin  genannten  Körper  zwar  auch 
Phosphor,  aber  nur  halb  so  viel  wie  Fremy,  3Iieller  dagegen  gar 
keinen  Phosphor.  Letztere  Angabe  hat  mehrfache  Bestätigung  ge- 
funden. Einsprüche  sind  nur  erhoben  worden  gegen  die  Reinheit 
des  MuELLERschen  Cerebrins.  von  welchem  behauptet  wird,  dafs  ihm 
noch  zwei  andre  Stoffe,  das  Homocerebrin  und  Eucephalin  bei- 
gemengt seien. - 

Unter  den  charakteristischen  Eigenschaften  des  reinen  Cerebrins 
iutere.ssiert  den  Histologen  besonders  seine  Quellbarkeit  in  Wasser, 
da  diesem  Vermögen  offenbar  die  mikroskopisch  wahrzunehmende 
Bildung  der  sogenannten  ^[yelintropfeu  entspricht,  welche  sich 
bei  Wa.sserzusatz  aus  den  abgerissenen  Enden  der  markhaltigen 
Nersenfasorn  hervordrängen.  Bei  Behandlung  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  .spaltet  sich  das  Cerebrin  in  eine  Anzahl  ein- 
facherer Körper,  unter  denen  hier  das  Cetylid,  eine  stickstoff- 
lose Verbindung,  und  eine  ihrer  Kupferoxyd  reduzierenden  Eigen- 
schaften wegen  früher  für  Zucker^  gehaltene  Säure  von  noch  unbe- 
kannter Natur  hervorgehoben  werden  mögen.* 

Das  Lecithin  (C^2HRtNP09),  von  Gobley''  zuerst  entdeckt, 
ist  der  phosphorhaltige  Bestandteil  des  Nervenmarks.  Ebenso  wie 
das  Cerebrin  quillt  es  in  Wasser  auf  und  beteiligt  sich  folglich 
ebenfalls  an  der  Bildung  der  Myelintropfen.  Mit  Barytwasser  ge- 
kocht zerfällt  es  in  Cholin  (C.,Hj-NO„),  eine  starke  alkalische  Base, 
welche  leicht  in  das  von  Liebreich  durch  Kochen  seines  Protagons 
mit  Barytwasser  erhaltene  Neurin  übergeht,  Glycerinphosphorsäure 
imd  zwei  fette  Säuren,  Palmitin-  und  ()lsäure.  Demgemäfs  be- 
trachtet man  das  Lecithin  als  das  Cholinsalz   der  Glycerinphosphor- 

»  Gobley,  Journ.  rf*  Phurmacie.  1852.  T.  XXI.  p.  2!1.  —  W.  MCELLEK,  Ann.  U.  Chem. 
u.  narm.  1857.  Bd.  CHI.  p.  131;  1858.  Bd.  CV.  p.  361. 

»  PAKfls.  Journ.  f.  prukt.   Chem.  ISSl.  N.  F.   Bd.  XXIV.  p.  310. 

'  A.  BAEYERu.  O.  Liebreich,  Arch.  f.path.  Anat.  1867.  Bd.  XXXIX  p.  1S3.  —  DIAKONOV.', 
Ctrhi.  f.  li.  med.   Winn.   1868.  p.  97. 

*  GeoüHEGAN,  Ztschr.  f.  phv.iiol.  Chem.  1879.   Bd.  III.  p.  332. 

-  Oobley,  Vpt.  r^d.  1845.  T.  XXI.  p.  766,  988;  Journ.  f.  prakt.  Chein.  1846.  B.l.  XXXVII. 
p.   301.  -^    ^ 
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säure,  in  welcher  2  Atome  Wasserstoff  durcli  die  Radikale  der 
beiden  genannten  Fettsäuren  ersetzt  sind.  Das  Vorkommen  des 
Lecithins  ist  nicht  allein  auf  das  Nervenmark  beschränkt,  es  findet 
sich  auch  im  Eidotter,  im  Samen,  im  Blute  (s.  unter  Blut)  und  in 
der  Galle. 

Aufser  den  in  heifsem  Äther  und  Alkohol  löslichen  Stoffen 
lassen  sich  durch  Extraktion  mittels  wässeriger  Lösungen  noch  eine 
Anzahl  andrer  organischer  Körper  aus  dem  JS'ervengewebe  isolieren. 
Indem  wir  hinsichtlich  der  LTntersuchungsmethoden  auf  die  Lehr- 
bücher der  physiologischen  Chemie  und  die  im  Litteraturverzeichnis 
augeführten  Originalarbeiten  verweisen,  beschränken  wir  uns  hier 
nur  darauf,  die  bisher  gefundenen  Stoffe  aufzuzählen,  müssen  jedoch 
vorausschicken,  dafs  erstens  nicht  für  alle  die  Präformation  in  der 
Nervensubstanz  dargethan,  ferner  für  keinen  derselben  nachgewiesen 
ist,  dafs  er  ausschliefslich  dem  Inhalte  der  Nervenröhre  oder  Nerven- 
zelle und  nicht  dem  Interstitialsaft  der  zur  Untersuchung  verwendeten 
Nervenmasse  (Gehirn  und  Hückenmark)  angehöre.  Ist  aber  auch 
letzteres  der  Fall,  so  bleibt  den  fraglichen  Stoffen  doch  sicher  ihr 
physiologisches  Interesse  ungeschmälert,  da  wir  sie  doch  immer 
als  Ernährungs-  und  Umsetzungsprodukte  der  Nervensubstanz  werden 
betrachten  müssen,  v.  Bibra  und  W.  Mueller  fanden  im  wässerigen 
Extrakt  der  Hirnsubstanz  erhebliche  Mengen  Milchsäure;  Mueller 
wies  ferner  darin  bedeutende  Mengen  Inosit  nach,  eines  Kohlen- 
hydrats, welches  Scherer  im  Muskelsafte,  Frerich.s  aber  auch  in 
andern  Parenchymsäften  antraf.  Jaffä^  stellte  aus  drei  menschlichen 
Gehirnen  geringe  Mengen  eines  Körpers  dar,  w^elcher  seinen  Reak- 
tionen nach  grofse  Ähnlichkeit  mit  gewöhnlicher  löslicher  Stärke 
besafs,  sich  namentlich  mit  sehr  unbedeutenden  Quantitäten  Jod- 
Jodkaliumlösung  schön  blau  färbte  und  nach  Digestion  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  oder  mit  Speichel  die  TROMMERsche  Zuckerreaktion 
zeigte.  Yon  andern  stickstofflosen  Substanzen  sind  endlich  noch 
zwei  flüchtige  Fettsäui-en,  Ameisen-  und  Essigsäure,  zu  erwähnen, 
welche  Mueller  nachgewiesen  hat.  Als  Repräsentant  stickstoff- 
haltiger Zerfallprodukte  steht  in  erster  Linie  das  Kreatiu,  welches 
Mueller  in  geringen  Mengen  aus  dem  menschlichen,  nicht  aber 
dem  Ochsenhirn  darzustellen  vermochte.  Aufserdem  fand  er  Spuren 
von  Harnsäure,  wahrscheinlich  auch  von  Hypoxanthin,  endlich, 
und  zwar  nur  im  Ochsenhirne,  geringe  Mengen  von  Leu  ein.  Unter 
den  noch  übrigen  stickstoffhaltigen  Körpern,  deren  Vorhandensein 
Mueller  wohl  konstatiert  hatte,  deren  Definition  ihm  jedoch  nicht 
gelang,  ist  später  noch  das  von  Miescher  zuerst  aus  Zellkernen  ge- 
Avonnene  Nuklein  zu  isolieren  geglückt.'^  Negative  Resultate  ergab 
die  Prüfung  auf  die  Paarlinge  der  Gallensäure,  das  Glycin  und  Taurin. 


'  M.  JAFFK,   Ai-ch.  f.  path.  Ancit.    1866.     Bd.  XXXVI.  p.  20. 

-  JA.KSCH,  PFLUEGEKS   Arch.     1876.      Bd.  XIII.    p.  469.   —   GEüGHEGAX,   Ztschr.  f.  pftngioi, 
Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  330. 
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Da  (Ins  cU-ktrisilii' Orjiiiii  gewisser  Fische,  allerdings  wolil  mit  fraglichem 
Kechte,  vielfach  als  Nervensuhstaiiz  angesehen  wird,  so  wollen  wir  nicht  unt  t- 
lassen  die  Kesultate  mitzuteilen,  welche  in  betreff  des  chemischen  Baues  dieses 
merkwürdigen  Ai>i)arats  ermittelt  worden  sind.  Die  dürftigen  Aufschlüsse, 
welche  wir  darülier  Itesitzen.  l)e/,iehen  sich  auf  das  elektrische  Organ  von 
Toqiedo.  Der  Wassergehalt  desselben  beträgt  nach  Wkyl'  im  mittel  von 
5  Versuchen  S8,82"ii.  die  Asche  ist  auffällig  durch  ihren  Reichtum  an 
Natriun»  im  (iegensatze  /um  Kalium.  lu  dem  wässerigen  Auszuge  fand 
M.  Scmr.TZK-  aufser  SchleimstofT  und  einem  nicht  näher  bestimmten,  durch 
(terbsätire  fällbaren  i Protein-?»  Körper  beträchtliche  Mengen  Harnstoft',  Kreatinin 
fwofür  wohl  richtiger  Kreatin  zu  setzen  sein  dürfte),  Taurin  (?)  und  Milch 
säure.     Der  Alkoholätherauszug  enthält  reichliche  Mengen  von  Lecithin  (Wkyi. 

Die  letzte  Klasse  von  Xen'enbestandteilen,  die  anorganischen, 
sind  ebenfalls  noch  nicht  jj^enügend  untersucht  und  nur  in  der 
Form  bekannt,  welche  sie  nach  Einäscherung  der  Nerveusubstanz 
annehmen.-'  Von  besonderem  Interesse  ist  der  enorme  Reichtum  der 
Gehirnasche  an  freier  Phosphorsäure  und  phosphorsauren 
Alkalien  (namentlich  phosphorsaurem  Kali)  neben  sehr  geringen 
Giengen  ])hosph(»rsaurpn  Ei-den,  phosphorsaurem  Eisenoxyd,  Chloral- 
kalicn  und  schwefelsaurem  Kali.  Als  Quelle  des  bemerkenswerten 
Phos])horsäureübeischusses  haben  wir  natürlich  vornehmlich  das 
Lecithin  anzusehen.  Die  Asche  der  nervenzellenreichen  grauen 
Hirnsub.stanz  soll  nach  Lassatgxe  *  stark  alkalisch,  diejenige  der 
markhaltigen  weifsen  sauer  reagieren. 

Nach  BuKEn  Itcstehen  die  Mineralbestandteile  des  Gehii-ns  aus  r)r),24  "  .. 
phosjthorsaurem  Kali,  22,93","  phosphorsaurem  Natron,  1,23  7«  phosphorsaureni 
Kisen(ixy<l,  1,62%  phosphorsaurem  Kalk,  3,40  7o  phosphorsaurer  Magnesia, 
4,74  7«  Chlornatrium,  1,64  7»  schwefelsaurem  Kali,  9,15//o  freier  Phosphorsäure 
und  0,42  'V"  Kieselsäure 

Es  wüi-de  sH-li  nunmehr  darum  handeln,  die  Bedeutung  der 
erwähnten  Xervenbe.^taudteile  für  den  Xervenstoffwechsel  zu  untei-- 
suchen  und  festzustellen.  Die.se  Aufgabe  kann  jedoch  gegenwärtig 
nicht  gel(»st  werden,  da  das  einzige,  uns  zu  Oebote  .stehende  Prü- 
fungsmittel, der  Vergleich  der  chemischen  Zusammensetzung  ruhen- 
der und  thätiger  Nerven,  bisher  fast  keine  in  Betracht  kommenden 
F>gebnisse  geliefert  hat.  Das  wesentlichste  Resultat  besteht  noch 
darin,  dal's  der  Inhalt  des  Nerven,  wie  Funke  angibt,  nach  ange- 
Ntrengter  Thiitigkeit  während  des  Lebens  eine  neutrale  Cyaninlösung 
zu  entfärben  vermag,  Avährend  derjenige  des  fiüschen,  ruhenden  Ner- 
ven darin  keine  Farbenveränderung  hervorruft.  Aber  auch  hier 
bleibt  Avieder  fraglich,  welcher  Bestandteil  des  zersetzten  Xervenin- 
halts  die  beschriebene  Reaktion  bedingt.  Dafs  die  Entbläuung  der 
Cyaninlösung   notwendig    die    Gegenwart   einer   Säure   anzeige,    wie 

'  WeYL,  ZiKhr.  f.  phimiol.    Ch>^,,.   1H82/83.   lici.  VII.    p.  :,l\. 

^  M.  SCHULTZE,  Zur  Kennivifi  rl.  elekir.  Oroanx  ,1.  Fische.  2.  Ahth.  Halle  1S.59:  Ahhurull.  ,1. 
»Hturf.  (if»    zu  Batle.  Bd.  V.   p.  .39,  u.   J,,u,n.  f.  prakt.   Ch-m.  1860.  B-l.  LXXXII.   p.  1. 

1     •,    „^*'^^^P_'_-*'"'-  **•   '^'''^"-  "•  ^'«"'"•-     l*^^!-     Bd.  I-XXX,     p.  124.  —  GEOOHF.GAN,    /Jsrhr.  f. 
fihHnol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p,  330. 

*  L.tSSAIGSK,  Jnurn.  .U  cliiml<-  niedicalf.  IS.iO.   T.  VI.   p.  .i64   u.  646. 
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PüNKE^  will,  kann  niclit  ohne  weiteres  eingeräumt  werden,  da  andre 
Substanzen  (Ozon)  aufser  den  Säuren  die  nämliclie  Fälligkeit  be- 
sitzen" und  Lackmus,  sei  es  in  Form  von  Lösungen  oder  der 
LiEBREiCHscben  Täfelcben,  dureb  den  Inhalt  tbätig  gewesener 
Nerven,  entschieden  nicht  gerötet  wird^,  was  direkt  gegen  die  An- 
wesenheit einer  der  hier  zu  erwartenden  Säuren  (Milchsäure,  Gly- 
cerinphosphorsäure)  in  ungesättigtem  Zustande  spricht.  Einen  be- 
stimmten Schlui's  an  die  FuNKEsche  Beobachtung  zu  knüpfen,  wird 
also  wohl  unterlassen  und  vielmehr  trotz  derselben  mit  Hinblick 
auf  den  spärlichen  Ertrag  so  ^delfacher  und  mühevoller  Forschungen 
der  Einsicht  B,aum  gegönnt  werden  müssen,  dafs  die  Arbeit  der 
Nerven  während  ihrer  Aktion  nur  einen  ausnehmend  ge- 
ringen Kraftaufwand  und  folglich  auch  nur  einen  höchst 
unbedeutenden  Stoffumsatz  erfordert.  Und  in  dieser  An- 
,  schauung  können  die  vorliegenden  Erfahrungen^  über  die  fast  uner- 
schöpfliche Leistungsfähigkeit  selbst  aufs  äufserste  angestrengter 
Nervenstämme  uns  nur  bestärken. 

über  Wärmeentwickelung  der  Nerven  während  ihrer  Thätigkeit,  wie  sie 
zuerst  von  Valentin"^  behauptet  wurde  und  durch  das  Bestehen  der  erwähnten 
Stoflfwechselvorgänge  gefordert  wird,  liegen  bestätigende  Beobachtungen  auch 
noch  von  Oehl  und  von  Schiff®  vor.  Nichtsdestoweniger  kann  die  hier  an- 
geregte Frage  keineswegs  als  erledigt  angesehen  werden. 

Wie  bereits  im  Eingange  auseinandergesetzt  worden  ist,  sind 
wir  über  die  chemische  Konstitution  der  Nervenzelle  noch  weniger 
als  über  diejenige  der  Nervenfasern  unterrichtet.  Dem  mikroskopi- 
schen Bilde  gemäfs  können  wir  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  aus- 
sagen, dafs  die  Substanz  der  Ganglienzelle  mit  derjenigen  des  Achsen- 
-cylinders  (Achsencylinderfortsatzes)  keineswegs  identisch  ist,  nichts- 
destoweniger aber,  wie  dieser,  wesentlich  aus  Proteinkörpern  besteht. 
Welcher  Natur  dieselben  sind,  wissen  wir  nicht,  und  ebensowenig 
ist  uns  die  chemische  .Beschaffenheit  der  gelben,  selbst  in  ätzenden 
Alkalien  unlöslichen  Pigmentkörnchen  bekannt,  welche  hier  und 
<la  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind.  Die  Kerne  der  Nervenzellen 
weichen  in  keiner  chemischen  Beziehung  von  andern  Zellkernen  ab. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  ist  der  von  Gscheidlen  ver- 
suchte Nachweis  aufzunehmen,  dafs  die  Ganglienzellen  im  lebens- 
frischen  Zustande    höchst    wahrscheinlich    eine    saure    Reaktion    be- 


1  FUNKE,  Ber.  d.  I:.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1859.  p.  161,  u.  Cirbl.  f.  d.  med. 
%ru.s.  1869.  p.  721. 

2  GSCHEIDLES,  Pfluegers  Arch.    1874.  Bd.  Vm.   p.  171. 

"  E.  Heidenhain,  Über  WärmeeviwickL  u.  ehem.  Reaktion  im  Nervemyslem ,  Tagebl.  de>- 
42.  Naturforschervers.  zu  Dre.'iden.  1868.  p.  64;  Studien  d.  physiol.  Instit.  zu.  Breslau.  IV.  Heft.  1868. 
p.  248;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.  833.  —  J.  RANKE,  Lehenshed.  d.  Nerven.  Leipzig  1868.  p.  5, 
c.    Ctrhl.  f.  d.  med.  Wiss.  1868.  p.  769. 

•*  Wedenskii,  Ctrbl.  f.  d.  med.   Wiss.  1884.  p.  65. 

°  VALENTIN,  Arch.  f.  path.  Anut.  1863.  Bd.  XXVIII.  p.  1. 

"  M.Schiff,  Arch.  de  physiol.  norm,  et  pathol.  1869.  p.  157  \\.  330. 
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sitzeil  und  diese  der  Gegenwart  einer  fixen  Säure  (verrautlicb  Milch- 
säure) verdanken.  Auch  sind  die  thatsächlichen  Grundlagen  der 
(TSCiiKiDLENschen  Schlui'sfolgerungen  leicht  zu  bestätigen.  Denn  fast 
ausnahmslos  findet  sich,  da&  die  blaue  Farbe  eines  LiEBUEiciischen 
Lacknuxs])liittchens  unter  einem  darauf  zerquetschten  interveiiebralen 
oder  sympathischen  Ganglion  in  rot  verwandelt  wird,  und  ohne 
grofse  Schwierigkeit  überzeugt  man  sich  davon,  dal's,  wenn  man 
einen  ganzen  Rückenmarksquerschnitt  mit  sanftem  Drucke  auf  das 
Prohetäfelchen  aufgeprelst  hat,  die  Säurereaktion  stets  im  Zentrum 
der  Bei-ührungsstelle,  dem  Lagerungsorte  der  grauen  gauglienzellen- 
reichen  Substanz,  niemals  aber  an  der  Peripherie,  demjenigen  der 
weilsen  markhaltigen,  zutage  tritt.  Demungeachtet  dürfte  in- 
dessen die  örtliche  Beschränkung  der  sicher  vorhandenen  Säure  auf 
den  Leib  der  Ganglieuzelle  noch  nicht  als  unangreifbar  sichergestellt 
anzusehen  sein.  Es  wäre  immer  noch  möglich,  dafs  den  direkt  aus 
letzterem  hervorgehenden  Fortsätzen  und  selbst  dem  Achsencylinder- 
fortsatz  ebenfalls  saure  Reaktion  während  des  Lebens  zukäme.  Die 
neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  frischer  Nervenstärame 
würde  keinen  erheblichen  Einsvand  dagegen  bilden .  weil  sie  d\irch 
einen  relativ  gröfseren  Gehalt  an  alkalischer  Lymphe  und  Marksub- 
stanz bedingt  sein  könnte. 

[n  gleichem  Mafse  unsicher  und  unbefriedigend  wie  die 
Schlüsse,  welche  sich  allenfalls  hinsichtlicdi  des  chemischen  Baues 
der  (langlienzellen  aus  den  bi.sher  mitgeteilten  Daten  entnehmen 
lassen,  sind  diejenigen,  welche  sich  auf  die  vergleichenden  quantita- 
tiven Analysen  grauer  und  weilser  Substanz  stützen.  Auch  haben 
wir  auf  diesem  Wege  nicht  viel  mehr  als  einen  chemischen  Ausdruck 
der  schon  histologisch  festgestellten  Thatsache  erhalten,  dafs  die 
erstere  eiweil'sreicher  und  an  markhaltigen  Elementen  ärmer  ist  als 
die  letztere.  Zur  Begründung  dieses  allgemeinen  Urteils  venveisen 
wir  auf  die  ausführlichen  Untersuchungen  Lassaignes,  v.  Bibras, 
SciiLOssBERGERs  imd  Seiner  Schüler  Hauff  und  Walther,  und  end- 
lich Petrowskys*,  deren  wesentliches  Ergebnis  dahin  zusammenzu- 
fassen ist,  dafs  die  graue  Sul)stanz  viel  weniger  in  Äther  lösliche 
Be.standteile  als  die  weifse  einschliefst,  datjeg-en  aber,  was  mit  dem 
eben  ei-wähnten  Sachverhalte  wohl  in  engster  Beziehung  steht,  einen 
bedeutend  gröfseren  Wassergehalt  besitzt.  Petroavsky,  gibt  folgende 
tabellarische  Übersicht  von  der  chemischen  Konstitution  des  frischen 
Rinderhimes: 

100  g 

der  pri-aiuMi  Substanz  enthalten  der  weil'seu  Suljstauz  enthalten 

Wasser 81,6042       Wasser G8,3508 


'  LASSAIGNK.  Jotirn.  de  chiniie  medic.  18.50.  T.  VI.  p.  564  u.  646.  —V.  BiBRA,  Ann.'d.  Chem. 
Pharm.  1853.  Bd.  LXXXV.  p.  201,  u.  ünterx.  über  d.  Gt^him  d.  Menxchen  u.  d.  Wirbellhiere.  Maanheini 
1854.  —  SCHLOSSBERGEK,  a.a.O.  —  HAITFK  und  WaLTHKR,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1S5S. 
Bd.  LXXXV.  p.  42.  —  I'EXROWSKY,  PFLUEGERs  Arch.  1H73.  Bd.  VH.  p.  367. 
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100  g  trockene  Substanz  enthält 

Albuminstoffe  mit  Gltitin....   55,3733  Albuminstoffe  mit  Glutin....   24,7252 

Lecithin 17,2402       Lecithin 9,9045 

Cholesteai'in  und  Fette 18,6845       Cholestearin  nnd  Fette 51,9088 

Cerebrin 0,5331       Cerebrin 9,5472 

in   wasserfreiem  Äther    nnlös-  in  wasserfreiem   Äther    imlös- 

liche  Substanz 6,7135  lösliche  Substanz 3,3421 

Salze 1,4552       Salze.  . 0,5719 

Ein  Blick  auf  die  vorstellende  ZaKLenreih.e  zeigt  sofort,  dafs  die 
grane  Substanz  mehr  als  doppelt  so  viel  Eiweifsstoffe  wie  die  weifse 
enthält,  Cholestearin,  Fette,  Cerebrin,  in  das  Atberextrakt  über- 
gebende Bestandteile  aber  nm  mehr  als  das  dreifache  weniger. 
Nur  das  ebenfalls  in  Äther  lösliche  Lecithin  findet  sich  in  der 
grauen  Substanz  relativ  reichlicher  als  in  der  weifsen  vertreten, 
eine  Beobachtung,  welche  gut  mit  der  älteren  Angabe  v.  Bibras 
übereinstimmt,  dafs  das  Ätherextrakt  .der  ersteren  phosphorsäure- 
haltiger als  das  der  letzteren  ist.  Über  die  Beschaifenheit  der 
Albuminstoffe  des  Grehirns  ist  nur  Aveniges  ermittelt  worden.  Alles, 
was  wir  darüber  wissen,  beschränkt  sich  auf  eine  Bearbeitung 
Hoppe-Seylers,  welcher  in  dem  wässerigen  Extrakte  mit  schwefel- 
saurem Natron  zerriebener  Grehirne  einen  dem  Kasein  ähnlichen 
Körper  antraf,  und  eine  zweite  Petrowskys,  welcher  durch  Extrak- 
tion des  Gehirns  mit  lOprozentiger  Kochsalzlösung  eine  dem  Myosin 
verwandte  Substanz  darstellte. 

Znr  Ermögiichung  eines  in  vielfacher  Hinsicht  wertvollen  Vergleichs 
fügen  war  den  jüngeren  Zahlenangaben  Petrowskys  auch  einige  andre  von 
älterem  Datum  hinzu.  Die  Angaben  über  den  Wassergehalt  des  Gesamthirns 
schwanken  in  ziemlich  weiten  Grenzen;  v.  Bibra  fand  denselben  im  mittel  zu 
75,6  7o,  Fremt  zu  88  %.  Die  meisten  übrigen  Angaben  kommen  dem  Mittel 
v.  BiBRAs  ziemlich  nahe.  Der  mittlere  Gehalt  der  weifsen  Substanz  an  Wasser 
beträgt  nach  Lassaigne  73  7o,  derjenige  der  grauen  85  7o-  Hauff  und  Walther 
fanden  im  corjms  callosum  69—71  7o,  in  der  Rindensubstanz  der  Hemisphären 
84,8— 86,87o;  aus  grauer  und  weifser  Substanz  gemischte  Hirnteile  enthielten 
mittlere  Wassermengen.  Nach  v.  Bibra  ist  das  Rückenmark  weit  wasser- 
ärmer als  das  Gehirn,  enthält  nur  etv/a  66  7o,  noch  ärmer  aber  die  peripheri- 
schen Nervenstämme;  er  fand  im  Ischiadicus  32— 67  7o,  im  Brachialnerven 
50—69  7o.  Der  Fettgehalt  (d.  h.  die  Menge  der  in  Äther  löslichen  Bestand- 
teile) des  Gehirns  wdrd  von  Vauquelix  auf  5,2  7o,  von  v.  Bibra  auf  12—16  7o 
veranschlagt.  Die  graue  Substanz  enthält  nach  Lassaigke  4,7  7o,  die  weifse 
14,08  7o;  ähnliche  Zahlen  ergeben  auch  die  Analysen  von  Hauff  und  Walther  ; 
gemischte  Hirnteile  enthalten  mittlere  Mengen.  Das  Rückenmark  enthält  nach 
V.  Bibra  24—26  7o  Fett,  der  Ischiadicus  8,8—50,5  7o,  der  Armnerv  4— oO  7o. 
Wovon  diese  enormen  Schv/ankungen  in  den  peripherischen  Nerven  abhängen, 
läfst  sich  nicht  angeben.  Interessant  ist  die  durch  v.  Bibra  und  Schloss- 
berger  ermittelte  Thatsache,  dafs  das  Alter  einen  erheblichen  Einflufs  auf  die 
quantitative  Zusammensetzung  der  Nerventeile  ausübt;  besonders  auffallend  smd 
die  Verhältnisse  im  fötalen  Hirn  und  im  Hirn  ganz  junger  Menschen,  bei  denen 
die  Unterschiede  im  Wasser-  und  Fettgehalt  weifser  und  grauer  Substanz 
gänzlich  wegfallen.  Der  Wassergehalt  im  fötalen  Hirn  beträgt  nach  v.  Bibra 
85  7o;  Schlossberger  fand  in  der  grauen  Hirnsubstanz  eines  Neugeborenen 
85,5—89,  in  der  weifsen  89,4—89,7  7o.  Das  fötale  Gehirn  ist  aufserordentlich 
fettarm,     enthält    nach    v.   Bibra    bei    10— 20wöchentlichen    Embryonen    nur 
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0,[)(]—l^ö"/«,  l»ei  ;57\v(K;hentlicheii  3,06"/'>;  ScHi.os.sBKiuii;R  fand  in  der  grauen 
wie  in  der  weifsen  Hirnsul)stanz  jenes  Neugeborenen  3,8  "A,  in  gemischten 
Hiniteilen  etwas  mehr. 

i'ber  den  Stoffwechsel  der  nervösen  Zentralorgane  liegt  eben- 
sowenig positives  Mateiial,  M'ie  über  denjenigen  der  Nervenfasern, 
vor.  Nichtsdestoweniger  dürfen  wir  einen  sehr  lebhaften  Umsatz 
namentlich  in  der  grauen,  ganglienzellen reichen  Substanz  voraus- 
setzen. Dafür  spricht  nicht  nur  die  trotz  der  Gegenwart  alkalischen 
Blutes  saure  Reaktion,  sondern  auch  der  grofse  Grefälsreichtum  der- 
selben. Aber  sei  es,  dafs  die  angestrengteste  geistige  Thätigkeit  die 
schon  ohnedem  regen  Stoffwechseh'orgäuge  des  nervösen  Zentrum^ 
nur  in  andrer  Richtung  verwertet,  nicht  jedoch  quantitativ  steigert, 
sei  es,  dal's  die  geistige  Arbeit  überhaupt  nur  wenig  Grehirnmasse 
verbraucht,  ein  materielles  Äquivalent  ist  chemischerseits  für  sie  nicht 
gefunden  worden*  und  die  Angabe  Davys^,  dal's  die  Temperatur 
unsers  Körpers  bei  .starker  Gehirnaktion  um  0,27°  C.  ansteige, 
wohl  erst  noch  auf  ihre  Zuverlässigkeit  zu  prüfen.  Die  weiteren 
Wahj-zeichen  zentralen  Stoffumsatzes,  der  Wärmeüberschufs  (0,1°  C.) 
des  Gehirns  gegenüber  dem  zuströmenden  arteriellen  Blute  (Heiden- 
ii.\in")  und  die  Kohlensäureproduktion  ausgeschnittener,  frischer  Ge- 
hirnteile (J.  Ranke^)  sind  zu  allgemeiner  Natur  und  bei  der  gleich- 
zeitigen Anwesenheit  nndi-er  nicht  nervöser  Gewebsteile,  Flimmer- 
epithelien  der  Gehirnhöhleu,  glatter  Muskeln  der  Arterien,  Binde- 
gewebe etc.,  überdies  so  vieldeutig,  dafs  wir  ihr  Bestehen  wohl 
konstatieren,  aber  zu  weitergehenden  Schlüssen  schwerlich  verwenden 
können. 
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tberall,  wo  man  die  Eigenschaften  eines  Gewebes  oder  Or- 
ganes  festzustellen  gedenkt,  hat  man  die  möglichen  Zustandsände- 
rungen  desselben  scharf  ins  Auge  zu  fassen  und  in  erster  Linie  die 
Unterschiede  kenneu  zu  lernen,  Avelche  das  lebende  Gebilde  vor  dem 
toten  auszeichnen.  Den  gleichen  Anspruch  hat  demgemäfs  auch  die 
])hysiologische  Betrachtung  des  Nervengewebes  zu  erfüllen  und  mit 
einer  Charakteristik  der  Zustände  desselben  zu  beginnen. 

Wir  nennen  den  Nerven  lebend,  solange  er  erregbar  ist, 
d.  h.,   solange  er  die  Fähigkeit    besitzt,    gewisse  ihn  treffende  Ein- 

'  ^'Pj-  auch  die  Bearbeitung  dieser  Frage  von  Speck,   ArcJi.  f.  e.rper.  Puthol.  u.  PharmaM. 

'  J.  Davv,  P/nmiol.  and  anatomic.  rexearche».  London  1839.  Vol    II. 
ä  R.  Heidenhaix,  Pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  504. 
*  J.  RAXKE,  Lehenshed.  d.  Nerven.  Leipzig  1868.  p.  20. 
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Wirkungen,  welche  wir  im  allgemeinen  als  Reize  bezeiclinen,  in 
sich  aufzunehmen,  in  veränderter  Bewegungsform  nach  seinen  End- 
punkten fortzupflanzen  und  schliefslich  die  daselbst  angebrachten 
Endapparate  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  sei  es  also  einen  Muskel 
zur  Kontraktion  zu  veranlassen  oder  innerhalb  eines  zentralen  Ele- 
ments den  Empfindungsvorgang  auszulösen.  Tot  ist  der  Nerv,  so- 
bald er  diese  Fähigkeit  eingebüfst  hat. 

Erregbar  ist  der  Nerv  nicht  allein  in  seinen  normalen  Verhält- 
nissen im  lebenden  unversehrten  Tierkörper,  sondern  auch  noch  zeit- 
weilig im  toten  Körper,  und  selbst  der  ausgeschnittene  Nerv  verharrt 
noch  eine  Zeitlang  im  erregbaren  Zustand,   wenn   auch  mit  stetiger 
Abnahme    seiner  Erregbarkeit,    die    endlich    in    den    toten  Zustand 
übergeht.     Tot  ist  nicht  allein  der  ausgeschnittene    Nerv    nach   dem 
Erlöschen    der    zurückgebliebenen    Erregbarkeit,    auch    im   lebenden 
Körper  verliert  ein  Nerv  unter  gewissen  Bedingungen  (z.  B.  Tren- 
nung   von    dem    Zentralorgan)    seine  Erregbarkeit.     Der  tote  Nerv 
gehört  nur  insofern  in  den  Kreis  der  physiologischen  Erörterungen, 
als  wir  zur  Charakteristik  des  lebenden  Nerven    die   ihn  vom  toten 
unterscheidenden     Merkmale     aufzusuchen     und     die    Bedingungen, 
unter  welchen  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird,   d.  h.  der  Tod  des 
Nerven    eintritt,    zu    erforschen    haben.     Am    lebenden    erregbaren 
Nerven  haben  wir  wiederum  zwei  verschiedene  Zustände  zu  unter- 
scheiden, den  Zustand,  während  dessen  er  den  Muskel  zur  Zuckung, 
die  Drüse  zur   Absonderung  nötigt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,    in 
weichem    er    keine    Thätigkeitsäufserung    hervorbringt,    mit    andern 
"Worten,   den  Zustand,   in  welchen  jene   erregenden  Einwirkungen, 
B,eize,  den  Nerven  versetzen,  und  den,  in  welchem  er  sich  bei  Ab- 
Avesenheit  dieser  Einwirkungen  befindet.    Ersteren  Zustand  bezeichnet 
man   als   denjenigen   der  Erregung,    letzteren    als   den   der  Ruhe; 
man  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem  ruhenden  Nerven. 
Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  das  Verhalten  des  Nerven 
in  seinen  verschiedenen  Zuständen  zu  prüfen  und  also  den  Veränderun- 
gen seiner  Eigenschaften  im  toten  und  lebenden,  im  ruhenden  und  er- 
regten Zustande  nachzugehen.    Denn  auf  diesem  erprobten  Wege,  auf 
Avelchem  die  Physik  tiefe  Blicke  in  die  Natur  der  sie  beschäftigenden 
Objekte  und  selbst  der  entlegensten  Himmelskörper  gethan  hat,  darf 
auch  die  Physiologie  hoJffen,   zu  tieferer  Einsicht  in  das  Eätsel  des 
Nervenprozesses   zu   gelangen.      GleichAvie  unsre  Kenntnis  des   Son- 
nenköi-pers  aus    der  Analyse   der   von    ihm   entsandten  Licht-    und 
"Wärmestrahlen    hervorgegangen    ist,     dem    einzigen    Mittel,     durch 
welches   unsre    Sinne   mit    der  Sonnensubstanz    in    Beziehung  treten 
konnten,  ebenso  können  wir  dem  Wesen    der  Nerven   nur  näher  zu 
kommen  erwarten,  wenn  wir  die  sinnfälligen  Äufserungen  desselben, 
die  physikalischen    und    physiologischen  Eigenschaften    der  Nerven, 
einer  eindringenden  Zergliederung  unterwerfen.     Die  Zahl  der  Eigen- 
schaften, welche  der  Forschung  bisher   eine  bequeme  Handhabe  ge- 
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boten  haben,  ist  eine  äufserst  beschränkte.  Physikalischerseit-^ 
haben  uns  Du  Bol-^-Reymonds^  Arbeiten  das  elektrische  Vermögen 
des  !Xerven  als  Prüfstein  seiner  inneren  Natur  kennen 
gelehrt,  physiologischerseits  ist  allein  sein  Vermögen  der 
Erregbarkeit  in  Betracht  zw  ziehen.  Beide  Eigenschaften  sind 
mit  Mühe  und  Sorgfalt  unter  den  verschiedensten  äufseren  Bedingungen 
i^'eprüft  worden,  aber,  wie  von  vornherein  eröffnet  werden  mufs, 
ohne  bisher  ein  klares  Bild  der  Xervenfunktion  zu  gcAvähren,  und 
besondere  zur  Zeit  fast  unüberwindliche  Schwierigkeiten  erheben 
sich  ferner  bezüglich  der  Bedeutung,  welche  dem  von  Du  Bois- 
Reymoni)  in  so  aulserordentlich  umfassender  und  genauer  I'ntei- 
suchungsweise  dargelegten  elektrischen  Verhalten  der  Xerven  bei- 
zumessen ist.  Das.selbe  macht  zweifellos  eine  konstante  Eigen- 
tümlichkeit des  lebenden  ruhenden  Nerven  aus,  verändert  sich  In 
jeder  Erregung  und  fehlt  dem  toten  Nerven  gänzlich,  Data,  welch«- 
ilas  gegenseitige  Abhängigkeitsverhältnis  der  physiologischen  und 
elektrischen  Eigenschaften  zur  Evidenz  erweisen.  Offenbar  existieren 
aber  zwei  Möglichkeiten  in  betreff  der  Natur  dieses  Abhängigkeits- 
verhältnisses. Es  fragt  sich,  Avelches  Moment  ist  das  bedingte  und 
welches  das  bedingende?  Ist  der  elektrische"  Strom,  Avelcher  den 
ruhenden  Nerven  durchkreist,  nur  eine  rein  physikalische,  im  phy- 
siologischen Sinne  zufällige  Erscheinung  und  die  Veränderuii 
desselben  im  thätigen  Nerven  eine  physikalische  unwesentliche  Folir 
eines  anderweitigen,  unbekannten  Prozesses,  der  die  EiTegung  dai- 
stellt,  etwa  wie  die  Lichteutwickelung  ein  physikalischer  Nebenerfolj 
der  chemischen  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  gewissen  Materie 
ist?  Oder  sind  umgekehrt  die  im  Nerven  wirksamen  elektrischen 
Jvräfte  die  nächsten  Ursachen  seiner  Thätigkeitsäufserungen,  bedingt 
der  durch  äufsere  Einwirkungen,  Reize,  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
änderte elektrische  Zustand  des  eiTegten  Nerven  den  physiologischen 
Zustand  der  Erregung?  Über  diese  Frage,  welche  bis  zum  heutigen 
Tage  unbeantwortet  geblieben  ist,  mufs  sich  jeder  schlüssig  machen 
welcher  das  elektrische  Verhalten  des  Nerven  zur  Aufklärung  d< 
physiologischen  Funktion  desselben  verwerten  will ;  und  findet  sich, 
dafs  keine  einzige  Thatsache  existiert,  welche  die  elektrischen  Vor- 
gänge zur  bedingenden  Ursache  der  physiologischen  stempelt,  s<> 
wird  man  es  ablehnen  müssen,  einer  elekti'ischen  Hypothese  der 
Nervenfunktion  Vorschub  zu  leisten. - 

Dies  vorau.«;geschickt,  wollen  wir  jetzt  das  elektrischeVerhalten 
des  Nen-en  eingehender  betrachten  und  M-erden  dementsprechend 
zunächst  das  von  Du  Bois-Reymond  für  den  ruhenden  Nerven 
aufgestellte  Stromgesetz  darlegen. 


'  E.  Du  BoiS-REYMOXD,   Cnter.'.  nher  thier.  EUktricitüt.  Berlin  IWS— 1S84. 
*  Vgl.  POUILLETS    und  MaüEXDIEs  Ber.  Mer  E.  Du  Bois-Reymonds    Versuche,    Arch.  ;. 
l,!iijs!ol.  Heilk.  1850.  Bd.  IX.  p.  66-3. 
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Jedes  beliebige  Stück  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt, 
so  lange  sich,  der  Xerr  im  erregbaren,  leistungsfähigen 
Zustand  befindet,  elektromotorische  Eigenschaften,  ist 
die  Quelle  in  ihm  selbst  erzeugter  elektrischer  Ströme. 

Zum  Nach^^-eise  des  Nervenstromes  bedient  man  sich  vorzugs- 
weise des  Galvanometers,  eines  der  Physik  entlehnten  Apparates,  in 
welchem  ein  elektrischer  Strom  durch  zahlreiche,  parallel,  aber 
isoliert,  nebeneinander  verlaufende  Kupferdrahtwinduagen,  den 
Multiplikator ,  an  einem  leicht  beweglich  aufgehängten  Magnet 
vorbeigeleitet  wird  und  demselben  dabei  eine  der  Richtung  und 
Intensität  des  geprüften  Sti'omes  entsprechende  Lageveränderung 
erteilt.  Legt  man  die  beiden  Drahtenden  einer  solchen  Vorrichtung 
an  zwei  mit  differenten  elektrischen  Spannungen  versehene  Punkte 
des  Nerven  an,  so  wird  sich  der  von  ihnen  ausgehende  Strom  in 
die  Windungen  des  Multiplikators  ergiefsen  und  dort  bei  genügender 
Empfindlichkeit  des  benutzten  Instrumentes  eine  Ablenkung  des 
Magneten  hervorbringen  müssen.  Richtung  und  Verhalten  dieses  so 
zur  Erscheinung  gebrachten  Stromes  sind  unter  denselben  Um- 
ständen genau  dieselben  an  jedem  beliebigen  Nerven- 
stückohen,  gleichviel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick  oder  dünn,  einem 
motorischen  oder  sensiblen  Nerven  augehört.  Das  Gesetz  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  des  ruhenden  Nerven  ist  daher 
für  alle  Nerven  dasselbe. 

Um  uns  späterhin  kurzer  Bezeichnungen  bedienen  zu  können, 
bemerken  wir  über  die  Einschaltungsweise  der  Nerven  (oder  andrer 
tierischer  Teile)  zwischen  die  Enden  des  Multiplikatordi'ahtes  unter 
Beziehung  auf  die  umstehende  schematische  Figur  folgendes.  Die 
beiden  Drahtenden  a  h  des  Multiplikators  ili" werden  nicht  unmittelbar, 
mit  den  zu  prüfenden  Teilen  des  Nerven  in  Berührung  gebracht, 
sondern  treten  zunächst  an  Zinktröge  Z  Z,  welche  innen  verquickt,  mit 
konzentrierter  neutraler  Zinkvitriollösung  erfüllt  sind  und  mit  ihrer 
Bodenfläche  auf  isolierenden  Unterlagen  {Je  IS)  ruhen.  Aus  dem 
flüssigen  Inhalte  erheben  sich  mit  der  gleichen  Lösung  durchtränkte 
Papierbäusche  oder  besser  noch  Platten  von  gebranntem  Thone,  deren 
freie  Ränder  zur  Aufnahme  des  Nerven  N  bestimmt  und  zum  Schutze  * 
des  letzteren  gegen  die  ätzende  Einwirkung  des  Zink^'itriols  von 
indiflerenten  feuchten  Leitern,  z.B.  mit Eiw^eifslösung  oder  Brunnen- 
wasser imbibierten  Papierbäuschen  oder  Thonplatten,  überdeckt  sind. 
Durch  diese  scheinbare  Komplikation  der  Versuchseinrichtung  be- 
seitigt man  den  störenden  Einflufs,  w^elchen  die  in  allen  andern 
Fällen  entweder  von  vornherein  schon  vorhandene  oder  jedenfalls 
beim  Anlegen  feuchter  elektromotorisch  wirksamer  Teile  sofort  (dui-ch 
Polarisation)  entstehende  elektrische  Ungleichartigkeit  der  Drahtenden 
auf  die  Reinheit  der  Beobachtungen  ausüben  würde,  und  nennt,  da 
unter  allen  übrigen  Kombinationen  von  Metall  und  Flüssigkeit  nur 
die   erwähnte    aus    amalgamiertem  Zink  und  Zinkvitriollösung  sich 
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Fig.  35. 


als  zweckentsprechend  erwiesen  hat,  die  aus  ihr  zusammengesetzten 
Elektroden  die  unpolarisierbaren.* 

Es  ist  srlI)stv<'rstiiiKlHch  hier  nicht  ilor  Ort,  die  Einrichtiuig  eines  Mult- 
})likators  überhau]it  und  eines  zu  neuroelektrischen  Versuchen  geeigneten  ins- 
besondere speziell  zu  eröi-tern,  ebensowenig  Raum,  den  Gebranch  des  Multiplikators 
und  alle  die  zahlreichen  dabei  zu  l)cobachtcnden  Kautelen,  welche  durch  die 
Emptindlichkeit  iles  Instrumentes  doppolt  beachtenswert  werden,  ausführlich 
auseinanderzusetzen.  In  dieser  Beziehung  mufs  auf  das  bereits  citierte  Werk 
r>r  Bois-Kkymoxus  und  die  verschiedenen  physikalischen  Handbücher' verwiesen 
werden.  Wir  beschränken 
uns  daher  auf  die  kurze 
Andeutungeiniger  wesent- 
licher Punkte.  Eine  Art 
desOalvanometers,  dessen 
man  sicli  häutig  zu  bedie- 
nen pflegt,  ist  ilas  No- 
KiMsche  mit  astati- 
s  c  li  e  m  N  a  d  e  1  s  y  s  t  e  m 
in  der  von  Dn  Bois-Rey- 
Moxn  angegelienen  Ein- 
lichtung;  dasselbe  mul's 
zur  Nachweisung  des  Ner- 
venstromes und  seiner 
Veränderungen  eine  be- 
trächtliche EnijiHndlich- 
keit  Ijcsitzen.  3Ian  er- 
n-iclit  dieselbe  durch  eine 
mi'iglichst  grofso  Anzahl 
von  Windungen  auf  m<"(g- 
lichst  engem  Rahmen. 
Die  Vermehrung  des  Wi- 
derstandes mit  der  Ver- 
längerung des  Drahtes 
kommt  nicht  in  Betracht, 
da  iler  Leitungswider- 
stand des  Drahtes  <:egen 
den,  welchen  die  in  den 
Kreis  eingeschalteten  Teile 
selbst  bieten,  verhältnis- 
mäfsig  klein  bleibt.  Allen 
Ansprüchen  genügende 
Instrumente  i)flegen  bei 
einem  Dnrclimesser  des 
Drahtes      von     0,12     bis 

0,15  mm  über  80  000  Windungen  zu  enthalten.  Um  diese  sehr  empfind- 
lichen Apparate  auch  zur  Untersuchung  stärkerer  Ströme,  wie  des  später  zu  be- 
sjjrecbenden  Muskelstromes,  verwenden  zu  können,  ist  eine  einfache  Vorrichtung 
angebracht,  durch  welche  man  nach  Belieben  die  Hälfte  der  Windungen  aus- 
zuschalten imstande  ist.  An  Stelle  des  NoBiLischen  Oalvanometers  mit 
astatischem  Nadelsystem  haben   Meissner    und    Meyersteix'  für  tierisch-elek- 


'  Vpl.  Jri,.  Rkgxauld.  Cpt.  rend.  18.54.  T.  XXXVIII.  \>.  R90.  —  M.\tteucci,  ebenda.  18-56. 
T.  XLIII.  p.  1053.  —  E.  Dr  BOIS-REyMoNU,  yfonaUhtr.  ,1.  kf]l.  Akcul.  d.  Wi.i.t.  zu  Berlin.  1859.  p.  443. 

^  Vpl.  W'IEnEMANN.  J^hre  rom  (iatrunisrnux.  2.  AiiH.  Braunschweig  1873.  Bd.  II.  p.  229.  — 
I.  ROPKNTH.\L.  FJfkfncitSMehre  f.  Mediciner.  2.  Anfl.  Berlin  1869.  p.  129  u.  151. 

^  Meissner  n.  MeyerSTEIX,  Zlsclir.    f.  rat.  >UA.  3.  R.  18«1.  Bd.  XI.  p.  193. 
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triscbe  Versuclie  ein  von  ihnen  sogenanntes  Elektro galvanomet er  empfohlen. 
Das  Wesentliche  der  Einrichtung  dieses  Instrumentes  und  seine  Unterschiede 
vom  NoBiLischen  Galvanometer  sind  kurz  folgende:  die  Stelle  des  astatischen 
Nadelsystems  vertritt  ein  innerhalb  der  Drahtwindungen  aufgehängter,  einfacher 
ringförmiger  Magnet,  dessen  Empfindlichkeit  für  die  in  den  Drahtwindungen 
kreisenden  Ströme  dadurch  erhöht  wird,  dafs  man  den  richtenden  Einflufs  des 
Erdmagnetismus  nach  einem  von  Haut  eingeführten  Prinzipe  möglichst  beseitigt. 
Man  befestigt  zu  dem  Zwecke  einen  Magnetstab  in  solcher  Entfernung  senk- 
recht über  dem  schwingenden  Magnetringe,  dafs  .  seine  denjenigen  des 
letzteren  gleichgerichteten  Pole  diese  mit  derselben  Kraft  in  die  entgegen- 
gesetzte Stellung  zu  bringen  bestrebt  sind,  in  welcher  sie  der  Erdmagnetismus 
festhält.  Der  so  von  allen  Hemmungen  möglichst  befreite  Magnetring  überträgt 
seine  Bewegung  auf  einen  mit  ihm  verbundenen,  aufserhalb  der  Windungen 
befindlichen  Glasspiegel,  vor  welchem  in  passender  Entfernung  ein  Fernrohr 
aufgestellt  mrd,  um  in  dem  Spiegel  das  Bild  einer  über  dem  Fernrohr  ange- 
brachten, beleuchteten  Skala  zu  beobachten.  Die  Ablenkungen  des  mit  dem 
Spiegel  verbundenen  Magneten,  welche  im  Fernrohr  an  dem  das  Fadenkreuz 
desselben  passierenden  Skalenteilen  abgelesen  werden,  lassen  sich  einer  gröfseren 
Anzahl  von  Beobachtern  dadurch  wahrnehmbar  und  mefsbar  machen,  dafs  man 
in  einiger  Entfernung  vor  dem  schwingenden  Spiegel  eine  möglichst  starke 
Lichtquelle  aufstellt  und  das  Reflexbild  derselben  auf  einem  mit  einer  Skala 
versehenen  Schirme  im  dunklen  Räume  auffängt.  Um  die  Störungen  aufzu- 
heben, welche  das  lange  Oszillieren  des  Magnetringes  bei  seiner  Ablenkung 
durch  einen  Strom  um  die  durch  letzteren  ihm  angewiesene  Ruhelage  oder  beim 
Aufhören  des  Stromes  um  den  Nullpunkt  mit  sich  bringt,  benutzten  Meissner 
und  Meyerstein  die  von  Gauss  angegebene  3Iethod  eder  Dämpfung  und  fütterten 
demgemäfs  den  Schwingungsraum  des  Magneten  innerhalb  der  Drahtwindungen 
mit  einem  massiven  Kupfermantel,  in  welchem  der  in  Schwingung  versetzte 
Magnet  einen  Strom  induziert  und  infolge  davon  eine  Verzögerung  seiner 
Bewegung  erfährt.  Aufserdem  lassen  sich  auch  gewisse  Grade  der  Astasierung 
durch  allmähliche  Annäherung  des  oben  erwähnten  Magnetstabes  herausfinden, 
bei  welchen  das  Oszillieren  gedämpfter  3Iagnete  gar  nicht  mehr  zur  Wahr- 
nehmung gelangt,  ein  Zustand,  welchen  Du  Bois-Reymond^  mit  dem  Namen  der 
Aperiodizität  des  Magneten  belegt  hat.  Eine  sehr  zweckmäfsige  und  wegen  der 
Leichtigkeit  des  strommessenden  Magneten  dem  Elektrogalvanometer  vorzu- 
ziehende Modifikation  des  Spiegelgalvanometers  ist  die  WiEDEMANNsche  Spiegel- 
bussole, deren  genauere  Beschreibung  in  den  oben  citierten  Handbüchern  der 
Elektrizitätslehre  nachzusehen  ist.  Der  astasierende  Magnetstab  wird  l^ei  ihr 
unterhalb  der  Drahtwindungen  angebracht. 

Ein  ganz  neues  Prinzip  zum  Nachweis  schwächster  elektrischer  Ströme 
liegt  dem  LipPMAXxschen  Kapillarelektrometer-  zu  Grunde.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  mit  reinem  Quecksilber  angefüllten  Glasröhre,  deren  imteres 
zu  einer  äufserst  feinen  Kapillare  ausgezogenes  Ende  in  ein  Glasgefäfs  mit 
verdünnter  10  prozentiger  Schwefelsäure  eintaucht.  Die  Endkuppe  des  Queck- 
siiberfadens  in  der  Kapillare,  welche  durch  ein  horizontal  gestelltes  Mikroskop  mit 
Okularmikrometer  beobachtet  wird,  erfährt  bei  Zuleitung  selbst  sehr  schwacher 
elektrischer  Ströme  Lageänderungen,  welche  mit  der  Richtung  der  letzteren  in- 
folge von  Ab-  oder  Zunahme  der  Kapillarkonstante  (Oberflächenspannung)  zwischen 
Quecksilber  und  Schwefelsäure  wechseln ;  sie  schnellt  aufwärts,  wenn  der  Strom 
aus  der  verdünnten  SO4H  zum  Quecksilber  emporsteigt,  sie  schnellt  nach  ab- 
wärts, wenn  der  Strom  umgekehrten  Verlauf  hat.  Das  Instrument  empfiehlt  sich 
namentlich    zum  Nachweis  momentaner   Stromstöfse  geringster  Intensität  und 


1  E.  DU  BOIS-ReymOND,    ilonatsher.    d.  'kgl.  AliCid.  d.    Wiss.  zu  Berlin.  1869.  p.  807. 

2  LlPPJIAHN,  Ann.  d.  Ph'jsik  von  POGGENDOEFF.  1873.  Bd.  CXLIX.  p.  546.  —  LOVKX, 
yord.  med.  Arkiv.  1881.  Bd.  Xni.  Xo.  5.  —  v.  Fleischl,  Arc/i.  f.  Physiol.  1879.  p.269.  —  MARTIüS, 
ebenda.  1883.  p.  583. 
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ist  hierin  sogar  dem  letzten  hier  noch  zu  erwähnenden  stroniprüfenden  Instru- 
ment, (1cm  stromprüfonden  Froschschenkel,  dem  physiolopfischei: 
Rlieosko)»,  überleben,  d.  i.  dem  enthäuteten  in  unversehrter  VerbindunjT  mit 
dem  auspriiparierten  Isfhiadicus  erhaltenen  Unterschenkel  des  Frosches.  Dii 
Eipensthaft,  welche  dieses  Präparat  befiihigt ,  die  Anwesenheit  ungemein 
sclnvaclier  elektrischer  Ströme  anzuzeigen,  besteht  darin,  dafs  bei  Schliefsung, 
unter  gewissen  Umständen  auch  bei  ()ffnung,  solcher  Ströme,  wenn  sie  deui 
Nerven  zugeleitet  werden,  eine  einmalige  deutliche  Zuckung  des  von  letzterem 
vei-sorgten  Muskels  (Gastrocnemius)  eintritt.  Wie  unbedeutend  die  Stromintensität 
sein  kann,  ohne  wirkungslos  zu  werden,  geht  aus  einem  von  Dl"  Bois-Rkymoxu' 
mitgeteilten  Versuche  hervor,  bei  welchem  der  Nerv  des  stromprüi'enden  Schen- 
kels seinen  eignen  Strom  durch  seine  Erregung  und  die  dadurch  bewirkte 
Zuckung  anzeigt.  Auf  eine  isolierende  Glasplatte  A  legt  man  zwei  lange  mit 
Kochsalzlösunir  durchtränkte  Fliel'spapierbäusche  BC  in  der  gezeichneten  Ent- 
fernung auf  und  be-  , 
kleidet  sie  an  zwei 
gegeniiberliegenden 
Randstellen  mit  den 
Eiweil'shäutchen  EE. 
Sodann  legt  man  den 
Nerven  J\'J\"eines  tVisdi 
präparierten  Fro>ch- 
schenkels  so  über  die 
Bäusche,  dafs  er  B  mit 
dem  Querschnitt,  Cmit 
einem  Punkte  des 
Längsschnitts  berührt, 
während  der  Schenkel 
selbst  (3/)  auf  einer 
isolierenden  Glasplatte 
G  ruht.  Da  sich  nun 
jeder  Punkt  des  Längs- 
schnittes positiv  elek- 
trisch zum  Querschnitt 
verhält,  so  wird  im  Moment,  wo  wir  die  beiden  Bäusche  durch  einen  eben 
solchen  Schliefsungsbausch  D  verbinden,  ein  abgeleiteter  Stromarm  des  Nerven- 
stromes  in  der  Richtung  des  punktierten  Pfeilbogens  durch  CDB  vom  Längs- 
schnitt zum  Querschnitt  des  Nerven  gehen.  Die  Schliefsung  und  Öffnung  die.ses 
vom  Nerven  abgeleiteten  Stromarmes  eiregt  den  Nerven;  der  Schenkel  zuckt 
also  im  Moment,  wo  wir  den  Schliefsungsbausch  rasch  auflegen  oder  rasch 
wieder  abheben. 

Das  Gelingen  dieses  Versuchs  gehört  zu  den  Ausnahmen  und  setzt  jeden- 
falls Nerven  von  besonders  hoher  Erregbarkeit  und  elektromotorischer  Kraft 
voraus.  Man  wird  daraus  also  zu  folgern  haben,  dafs  die  Intensität  des  Ners^en- 
.stromes  die  unterste  Grenze  bildet,  bei  welcher  das  physiologische  Rheoskop 
überhaupt  noch  die  Gegenwart  eines  elektrischen  Stromes  anzeigt. 

Am  XerA-en  unterscheiden  wir  folgende  Teile.  Jeder  beliebige 
an  zwei  Enden  gerade  abgesclinittene  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar, 
dessen  beide  Basen  die  zwei  Scbnittflächen  bilden.  Die  seukreclit 
zur  Achse  liegenden  Schnittflächen  bezeichnet  man  als  Quer- 
schnitte des  Xerven,  die  gesamte  äufsere  Oberfläche  als  natür- 
lichen Längsschnitt,  jede  der  Längsachse  des  Xerven  .parallel 
gefühi-te  Schnittfläche    als   künstlichen  Längsschnitt    desselben; 


>  FortKhr.  d.  PJ.iisik.  1852.  p.  311. 
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am  Längssclinitt  untersclieidet  man  als  Äquator  die  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Quersclinitten  um  den  Nerv  gedaclite 
(Halbierungs-)  Linie.  Je  nach  der  Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven, 
die  wir  in  den  Multiplikatorkreis  einfügen,  indem  wir  sie  mit  den 
Bäuschen  in  Berührung  bringen,  zeigt  der  Magnet  des  Galvano- 
meters bald  durch  Verharren  in  der  B,uhelage  gar  keinen  Strom  an, 
bald  durch  eine  schwächere  oder  stärkere  Ablenkung  nach  der  einen 
oder  der  andren  Seite  bald  einen  schwachen,  bald  einen  starken 
Strom,  welcher  in  bestimmter  Richtung  von  dem  einen  Punkte  des 
Nerven  durch  den  Multiplikatordraht  zu  dem  andren  geht. 
L  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom: 
1.  wenn  Avir  den  Nerven  wie  in  Fig.  37  so  in  den  Multiplikator- 
kreis einfügen,  dafs  die  beiden  Querschnitte  die  Bäusche  AB 
berühren ; 


Fig.  38. 


2.  wenn   zwei  zum   Äquator  des  Nerven    symmetrisch  ge- 
legene,  gleichweit  davon  abstehende  Punkte   des  (natürlichen  oder 
künstlichen)  Längschnittes  auf  den  Bäuschen  aufliegen.     Fig.  38. 
IL  Es  entsteht  ein  Strom: 


Fis.  39. 


Fig.  40. 


1.  wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  Längsschnittes,  dem 
andren  ein  Quei'schnitt,  gleichviel  welcher  von  beiden,  anliegt,  Fig.  39; 

2.  wenn  zwei  Punkte  des  Längsschnittes,  risr.  4i. 
von  denen  einer  dem  Äquator  näher,  der 
andre  entfernter  liegt,  die  Bäusche  berühren. 
Fig.  40.  Ob  die  geprüften  Punkte  rechts 
oder  links  vom  Äquator  nach  dem  einen 
oder  andren  Querschnitt  zu  liegen,  ist 
gleichgültig. 

Die  unter  I  beschriebenen  Arten  der 
Einschaltung  des  Nerven  ia  den  Multipli- 
katorkreis,  bei   denen  kein  Strom  sich  zeigt,  nennt  man    unwirk- 
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-unie  Anordnungen,  die  nnter  U.  beschriebenen  wirksame.  Die 
Stärke  der  bei  den  letzteien  wuhrzunehraenden  Ströme  ist  eine  ver- 
schiedene; man  unterscheidet  demgemäl's  starke  und  schwache 
Anordnungen.  Der  stärkste  Sti'om  entsteht,  wenn  ein  Bausch  einen 
oder  gar  gleichzeitig  beide  (wie  Fig.  41  darstellt)  Querschnitte,  der 
andre  den  Äqxiator  des  Längsschnittes  berührt,  ein  schwacher  Strom 
bei  Anlegung  zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Äquator  ge- 
legener Punkte  an  die  Bäusche.  Denken  wir  uns  den  einen  Bausch 
in  unveränderlicher  Berührung  mit  dem  Äquator,  den  andren  da- 
gegen durch  allmähliche  Verrückung  successiv  mit  allen  zwischen 
dem  Äquator  und  einem  Querschnitt  liegenden  Punkten  der  Nerven- 
oberHäche  in  Berührung  gebracht,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel 
um  so  stärkere  Ströme,  je  näher  der  vom  zweiten  Bausch  berührte 
Punkt  dem  Querschnitt  rückt.  Ebenso  zeigt  sich  wachsende  Strom- 
stärke, wenn  ein  Bausch  mit  einem  Querschnitt  in  Berührung  bleibt, 
der  andre  successiv  alle  Obei-flächenteile  des  Nerven  von  diesem 
(Querschnitt  aus  bis  zum  Äquator  berührt.  DaJs  sich  der  künst- 
liche Längsschnitt  des  Nerven  dem  natürlichen  gleich  verhält,  lälst 
-ich  nicht  an  den  peripherischen  Nerveustämmen,  Avohl  aber  am 
Kückenniark,  welches  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotori- 
scher Beziehung  verhält,  nachweisen,  Avenn  auch  die  Versuche  nicht 
s(t  befriedigend  ausfallen,  wie  an  Muskeln,  deren  elektromotorische 
.Vnalogie  mit  den  Nen-en  wir  später  erörtern  werden. 

Die  Richtung  der  Ströme,  welche  die  Multiplikatornadel 
ilurch  die  llichtung  ihrer  Ablenkung  kund  gibt,  ist  konstant  fol- 
gende: es  geht  durch  den  Multiplikatordraht  ein  Strom 
vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven;  liegen 
zwei  Punkte  des  Längsschnittes  auf,  so  geht  der  Strom 
von  dem  näher  am  Äquator  gelegenen  Punkte  durch  den 
Multiplikatordraht  zu  dem  näher  nach  dem  Querschnitt 
_'elegenen.  Rückenmark  und  Gehirn  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  ebenfalls  wie  peripherische  Nervenstämme;  sie  zeigen 
•'inen  Strom  vom  natürlichen  Längsschnitt  (äufserer  Obei-fläche)  oder 
auch  vom  künstlichen  Längsschnitt  zu  jedem  beliebigen  künstlichen 
Querschnitt,  gleichviel  ob  derselbe  oberhalb  oder  unterhalb  des  ge- 
prüften Punktes  des  Längsschnittes  liegt.  Motorische  und  sen- 
sible Nerven  verhalten  sich  völlig  gleich;  in  beiden  geht  der 
Sti'om  vom  Längsschnitt  aus  in  gleicher  Weise  zum  zentralen  wie 
zum  peripherischen  Querschnitt,  wie  Du  Bois-Reymoxd  durch  ver- 
gleichende Pmfung  der  vorderen  und  hinteren  AVurzeln  der  Rücken- 
marksnerven  enviesen  hat.  Dicke  und  Länge  des  Nerven  sind 
von  Einrtuls  auf  die  dem  Strom  zu  Grunde  liegende  elektromotori- 
sche Kraft,  d.  h.  auf  den  X'nterschied  der  den  "angelegten  Multipli- 
katorenden mitgeteilten  Spannungen.  Ein  längeres  Nervenstück 
zeigt  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ein  stärkeres  Strommaximum 
(wenn  wir   Querschnitt  und   Äquator  durch   den   Multiplikator   ver- 
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binden)  als  ein  kurzes;  ebenso  ist  der  Strom  eines  Nerven  von 
gröfserem  Querschnitt  stärker,  als  der  eines  dünneren  I^ervenstammes, 
nnd  zwar  aucb  dann,  wenn  die  geprüften  jSTervenstücke  einem  und 
demselben  Stamme,  selbstverständlicb  nnr  verscHedenen  Yerlaufs- 
stellen  desselben,  entnommen  sind.  Man  könnte  meinen,  dafs  die 
gröfsere  Stromstärke  der  dickeren  ISTerven  ausscbliefslicli  durch  die 
gröfsere  Zahl  ihrer  stromgebenden  Elemente  bedingt  sei,  würde  da- 
mit sicherlich  aber  nicht  für  alle  Fälle  das  Richtige  getroffen  haben. 
Zum  Teil  wenigstens  beruht  die  fragliche  Erscheinung  auch  auf 
einer  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  den  den 
Zentralorganen  näher  gelegenen  und  darum  in  der  Regel  auch 
umfangreicheren  ISTervenstämmen  erheblicher  zu  sein  scheint  als  in 
den  Asten  der  peripheren  Ausbreitung.  Denn  einmal  haben  direkte 
Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  Du  Bois-Eeymox^d^  er- 
geben, dafs  das  zentrale  Ende  Froschischiadicus  V^s  (0,022),  das 
periphere  Muskelende  dagegen  nur  Vs»  (0,018)  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  DANiELLSchen  Elementes  besitzt,  und  zweitens 
findet  man,  dafs  die  Rückenmarkswurzeln  trotz  ihres  geringen  Quer- 
schnitts sehr  gewöhnlich  eine  stärkerere  Ablenkung  im  Galvano- 
meter bewirken,  als  die  aus  ihrer  Verschmelzung  hervorgegangenen 
dickeren  Nervenstämme. 

Der  unversehrte,  nirgends  mit  einem  Querschnitt  ver- 
sehene Nervenstamm  (Ischiadicus)  erweist  sich,  wie  man  ihn 
auch  ableiten  möge,  völlig  stromlos  (Gruenhagen).^ 

Die  vei"schieden  grofse  elektromotorische  Kraft  in  Nerveustückclieii  vou 
verschiedener  Länge  wird  am  schnellsten  durch  das  Verfahren  der  Kompen- 
sation nach  Du  Bois-Reymoxd  erwiesen.  Man  schaltet  die  zwei  gegeneinander 
zu  prüfenden  Nervenstücke  gleichzeitig  in  den  Multiplikatorkreis  ein,  beide  in 
der  stärksten  Anordnung,  aber  in  entgegengesetzter  Eichtung,  so  dafs  die  von 
beiden  abgeleiteten  Ströme  den  Draht  in  entgegengesetzter  Eichtung  durch- 
laufen. Sind  beide  Ströme  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  so  heben  sie 
sich  auf,  das  Galvanometer  bleibt  in  Ruhe,  überwiegt  der  eine,  so  lenkt  er  in 
seinem  Sinne  den  Magneten  ab.  Soll  die  elektromotorische  Kraft  der  Nerven 
direkt  gemessen  werden,  so  mufs  man  sie  mit  einer  andren  von  bekanntem 
Werte  vergleichen.  Als  Mafseinheit  gilt  die  elektromotorische  Kraft  des  von 
Daxiell  konstniierten,  konstanten  galvanischen  Elements,  dessen  Strom  in  be- 
rechenbaren Intensitätsstufen,  gleichzeitig  aber  in  entgegengesetzter  Eichtung 
mit  dem  Nervenstrome  durch  den  Multiplikatorkreis  geleitet  wird.  Derjenige 
Stromanteil,  welcher  die  vom  Nervenstrom  verursachte  Ablenkung  auf  Null 
reduziert,  d.  h.  kompensiert,  entspricht  hinsichtlich  seiner  elektromotorischen 
Kraft  derjenigen  des  Nervenstroms.  Der  Apparat,  mittels  dessen  man  die 
Stromintensität  des  DANiELLschen  Elements  in  Bruchstücke  von  jederzeit  be- 
kanntem Werte  zerlegt,  ist  das  Eheochord,  eine  Form  desselben,  der  von  Du 
Bois-Eey.mond  zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  verwandte  Kompensator.^ 


1  E.  Du  Bois-Keymond,  Aren.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1867.  p.  417. 

2  Gruenhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXI.  p.  46,  u.  Elektromotor.  Wirkungen 
lebender  Gewebe.  Berlin  1873.  p.  64. 

^  Vgl.  I.  Rosenthal,  Elehtricitätüekre  f.  3Jedic'mer.  2.  Aufl.  Berlin  1869.  p.  89  u.  fg.,  n. 
E.  Du  Bois-Reyjiond  ,  Anleitung  zum  Gebrauch  d.  iixnden  Kompensators ,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1867.  p.  608. 
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Au.s  den  mitgeteilten  Thatsaclien  folgt  zunächst,  daf.s  allf^ 
Teile  de.-*  kün.stlichen  oder  natürlichen  Längsschnitts  jedes 
Nerven  sich  positiv  gegen  alle  Teile  der  Querschnitte 
verhalten;  dafs  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  de.'; 
Längsschnittes  jeder  dem  Äquator  nähere  Punkt  sich 
]iositiv  gegen  jeden  entfernteren  verhält.  Ob  auch  ein  ana- 
Intres  Verhältnis  "beim  Querschnitt  stattfindet,  d.  h.  jeder  dem 
Mittelpunkt  desselben  nähere  Punkt  zu  einem  entfernteren 
sich  negativ  verhält,  ist  direkt  durch  Versuche  nicht  erwfesen, 
lälst  sich  aber  mit  grol'ser  Wahrscheinlichkeit  aus  dem,  was  wir 
über  das  ganz  analoge  elektromotorische  Verhalten  des  Muskels 
wis.^en.  fol2:ern. 

Fisr.  42. 

Fi 


Vorstehende  graphische  Darstellung  veranschaulicht  das 
Gesetz  des  ruhenden  Nervenstromes.  Das  Rechteck  iV  stellt  einen 
Xervendurchschnitt,  LS  den  Längsschnitt,  (^8  den  Querschnitt  dai-. 
Denken  wir  uns  nun  von  der  Stelle  a  (Äquator)  aus  die  Bäusche 
bei  gleichbleibendem  Abstand  allmählich  nach  dem  Querschnitt  zu 
verschoben,  und  ihi-e  Endstellung  so,  dafs  der  eine  noch  einen  Punkt 
des  Längsschnittes  berührt,  der  andre  bereits  auf  den  Querschnitt 
übergegangen  ist,  so  werden  wir  während  des  Fortrückens  bis  zur 
genannten  Endstellung  immer  wachsende  Xadelausschläge  erhalten ; 
gar  keinen,  wenn  a  in  der  ]\[itte  zwischen  den  Bäuschen  liegt,  den 
stärksten  bei  der  Endstellung.  Diese  Ausschläge  kann  man  als 
(Jrdinaten  aaf  den  Xerven  als  Abcis.seuachse  für  jeden  zwischen  die 
Bäusche  eingeschalteten  Punkt  [ah cd)  auftragen,  und  zwar  als 
Parallelen  zu  den  Halbierung.slinien  [ef]  der  Ecken  des  Durchschnitts. 
Die  Verbindung  dieser  Ordinaten  ijibt   die  gezeichnete  Kurve. 
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N^achdem  somit  die  Erscheinungen  und  das  Gesetz  der  elektri- 
schen Wirkungen  des  ruhenden  Nerven  erörtert  sind,  kommt  es 
darauf  an,  die  Entstehungsweise  dieser  Wirkungen  näher  ins  Auge 
zu  fassen,  jSTatur,  Verteilung  und  Anordnung  der  sie  erzeugenden 
elektromotorischen  Ungleichartigkeiten  aufzusuchen  und  mit  der  ge- 
setzmäfsigen  Erscheinung  des  Nervenstromes  in  Einklang  zu  bringen. 

Von  vornherein  kann  mit  Bestimmtheit  ausgesagt  werden, 
dafs  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Gesamtnerven  durch  die 
in  ihm  enthaltenen  Nervenfasern  bedingt  wird.  Denn  das  aufserdem 
noch  vorhandene  Bindegewebe  mit  seinen  Blutgefäfsen  ist  für  sich 
allein  keiner  entsprechenden  Entwickelung  elektrischer  Spannungs- 
differenzen fähig,  wie  die  galvanometrische  Prüfung  jedes  beliebigen 
frischen  Arterien-  oder  Venen- 
rohrs lehrt.  Ob  dagegen  der  ^'^-  '^^• 
Kontakt  der  den  Nervenstamm 
zusammensetzenden,  verschie- 
denartigen Gewebe,  Bindege- 
webe und  Nervenfasern  an  der 


Entstehung  der  elektrischen 
Gegensätze,  vielleicht  sogar  we- 
sentlich, beteiligt  ist,  diese  Mög- 
lichkeit kann  durch  den  direkten  ^ 
Versuch  nicht  so  leicht  beseitigt  werden.  Zwar  hat  man  eine 
genügende  Widerlegung  des  gedachten  Falles  bisher  darin  erblickt, 
dafs  die  Bedeckung  des  frischen  Querschnitts  mit  Bindegewebe, 
z.  B.  mit  dem  unverletzten  Neurilem  eines  zweiten  Nerven  n, 
(Fig.  43)  der  Erscheinung  des  Nervenstromes  keinen  Eintrag  thut. 
Aber  man  vergifst  dabei  ganz,  dafs,  wenn  die  erwähnte  Versuchs- 
anordnung Beweiskraft  besitzen  sollte,  das  entblöfste  Innere  des 
Nerven querschnitts  die  gleiche  Beschaffenheit  haben  müfste,  wie  das 
der  unverletzten  Faser,  während  es  im  Gegenteil  durch  die  künst- 
liche Freilegung  total  verändert,  weil   gequetscht  und    getötet    wor- 


Wenn  demnach  ohne  EinschaltuDg  des  Nervenlängsschnitts 


den  ist 

n,  (Fig.  43)  der  Bausch  B  das  Neurilem  des  Nerven  n,  der  Bausch 
Ä  durch  eine  abgestorbene  Markmasse  das  Nerveninnere  ableitet,  so 
wird  in  dem  durch  Fig.  43  dargestellten  Falle  die  Ableitung  des 
Nerveninneren  nur  nicht  direkt  durch  den  Bausch  A,  sondern  unter 
Vermittelung  des  Nerven  w,  besorgt.  Die  wesentlichste  Forderung, 
dafs  allerorts  Kontaktstellen  von  lebendem  Bindegewebe  mit  lebendem 
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NeiveDia.seriuhalt  hergestellt  ■Nvüren.   bleibt  somit  unerfüllt,   das  Ex- 
periment selbst  ohne  Beweiskraft. 

In  der  That  gibt  es  nur  einen  Weg,  welcher  zur  gewünschten 
Kntsoheidung  führt.  Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  histologischen 
Betrachtung  des  NervengeAvebes  der  R,ANViERschen  Sehnürringe  ge 
dacht,  welche  in  allen  peripheren,  mit  Mark-  und  Priniitivscheide 
versehenen  ^servenfasern  angetroffen  werden  und  am  Orte  ihres  Vor 
kommens  eine  Unterbrechung  der  Markscheide  verursachen.  Diesf- 
Schnürringe  fehlen  den  markhaltigen  Fasern  des  Rückenmarks  gänz- 
licli,  sind  aber  in  den  abgehenden  Xervenwurzeln  überall  deutlich 
erkennbar.  Hiernach  liel'se  sich  erwarten,  dafs,  weini  der  Kontakt 
z\\ischon  dem  Bindegewebe  oder  dei'  ihm  verwandten  Primitivscheid«' 
mit  dem  3Iarke  der  Nervenfaser  den  Xervenstrom  hervorruft,  jeder 
()berriächen])iuikt  des  unverletzten  Rückenmarks  sich  positiv  elek- 
trisch zu  den  ebenfalls  unvei'letzten  Xervenwurzeln  verhalten  müfst«', 
da  die  Elemente 

der  letzteren,  die  ^'--  '^• 

Primitivfaseru, 
an  zahlreichen 
Stelleu  derMark- 
hüUe  entbehi-en, 
dort  also  in  be- 
zug  auf  ihr  Inne- 
res normal  blol's- 
gelegt  sind.  In 
W'irklichkeit  fin- 
det sich  aber 
keine. solche  elek- 
trischeDifferenz. 
folglich  kann 
also  die  Berüh- 
rung bindegewebiger  oder  bindege websähnlicher  Gebilde  mit  der  Mark- 
scheide nicht  die  Ursache  des  Nervensti'omes  sein.  Ebensowenig  wird 
es  aber  nach  demselben  Experimente  diejenige  von  Mark  und  Achsen- 
cylinder  sein;  denn  auch  in  diesem  Falle  müfsteu  sich  die  normal 
entblölsteu  Achseucylinder  der  Wurzeln  negativ  elektrisch  zu  den 
ununterbrochenen  Markhüllen  der  weifsen  Rückenmarksfaserung  er- 
weisen, Avas  eben  diu'ch  die  Beobachtung  nicht  bestätigt  wird.  Dafs 
die  Xenenprimitiv-  odei-  die  Markscheide  jede  für  sich  allein  als 
Quelle  des  Xenenstromes  jemals  angesehen  Averden  sollte,  läfst  sich 
schwer  voraussetzen.  Denn  einerseits  besitzen  die  weifsen  Stränge 
des  Rückenmarks  trotz  des  Mangels  einer  Primitivscheide  ein  sehr 
kräftiges  elektromotorisches  Veimögen,  anderseits  fehlt  dasselbe 
keinesAvegs  den  marklosen  sympathischen  Xervenstämmchen  der 
AVirbeltiere  und  den  ebenfalls  marklosen  Xerveu  der  niederen  Tier- 
klassen  (Krebs).     Somit    wird   nach   Ausschlufs   aller  übrigen  Mög- 
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liclikeiten  der  ScUurs  unaWeislicli,  dafs  nur  ein  einziges  ner- 
vöses Grebilde  noch,  der  Achsencylinder  samt  der  ihn  um- 
spülenden Ernährungsflüssigkeit,  die  Entwickelung  des 
Nervenstroms  verursachen  kann. 

Die  Erkenntnis,  dafs  von  allen  Bestandteilen  der  Nerven  nur 
der  Achsencylinder  mit  Grund  als  Quelle  elektrischer  Wirkungen 
angesehen  werden  darf,  genügt  indessen  zur  völligen  Klärung  unsrer 
Anschauungen  nicht.  Dazu  wäre  erforderlich,  dafs  wir  auch  über 
die  Art  und  AVeise  unterrichtet  wären,  in  welcher  die  elektrischen 
Gregensätze  innerhalb  des  Achsencylinders  verteilt  sein  müssen,  um 
die  gesetzmäfsige  Erscheinung  des  Nervenstromes  zu  bedingen. 
Überlegt  man  nun,  ob  vielleicht  künstlich  eine  Anordnung  herzu- 
stellen wäre,  bei  welcher  ein  cylindrisch  geformter  Körper  eine  ähn- 
liche elektromotorische  Wirksamkeit,  wie  der  lebende  Nerv,  entfalten 
könnte,  so  findet  man  bald,  dafs  ein  solider  Kupfercylinder,  dessen 
Mantelfläche  von  einer  Zinkhülle  umgeben  ist  und  dessen  Basalenden 
unbedeckt  geblieben  sind,  alle  in  der  erwähnten  Beziehung  zu 
machenden  Ansprüche  erfüllt,  sobald  man  ihn  in  eine  leitende 
Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  versenkt  (Eig.  44).  Ein  Blick  auf  die 
Abbildung  lehrt,  dafs  letzteres  dann  von  zahlreichen  elektrischen 
Strömen  durchzogen  wird,  welche  von  dem  positiv  elektrischen  Zink- 
mantel beiderseits  zu  den  negativ  elektrischen  Kupfer- Querschnitten 
verlaufen.  Wo  man  daher  auch  die  beiden  Enden  eines  Galvano- 
meters eintauchen  mag,  überall  werden  sich  Zweigströme  in  den 
Multiplikatordraht  ergiefsen  müssen.  Dieselben  werden  ein  Maximum 
der  Ablenkung  hervorbringen,  wenn  sich  die  ableitenden  Elektroden, 
die  eine  oberhalb  der  Mantelmitte,  die  andi'e  vor  dem  Zentrum  des 
Querschnitts  befinden,  werden  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  aufheben,  wenn  die  Entfernung  der  ableitenden 
Elektroden  durch  die  verlängert  gedachte  Mittelebene  des  Cylinders 
halbiert  wird,  und  Ablenkungen  mittlerer  Gröfse  in  allen  übrigen 
Lagen  erzielen.  Kurzum  man  wird  sich  bald  überzeugen,  dafs  sich 
an  dem  beschriebenen  cylindrischen  Schema,  ganz  wie  beim 
Nerven,  starke,  schwache  und  stromlose  Yersuchsanordnungen  auf- 
finden lassen. 

Zerschneidet  man  ferner  unsre  Vorrichtung  scheibenweise,  so 
wird,  dem  Verhalten  des  Nerven  in  gleichem  Falle  analog,  jede 
Abteilung  nach  gleichem  Gesetze,  wie  das  Ganze,  elektromotorisch 
wirksam  bleiben;  nur  dann  wird  jedes  Anzeichen  einer  elektrischen 
Spannungsdifi'erenz  verschwinden,  wenn  wir  auch  die  kupfernen  End- 
flächen unsers  Schema  oder  seiner  Teile  mit  Zink  überziehen  und 
damit  das  negativ  elektrische  Innere  allseitig  mit  einer  positiv  elek- 
trischen Hülle  umkleiden.  Wenn  nun  aber  auch  der  von 
uns  beschriebene  Kupferzinkcylinder  die  äufsere  Erscheinung  des 
Nervenstroms  nachahmt,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  ihm  eigentüm- 
liche Anordnuno-  elektrisch  difierenter  Massen  die  einzige  ist,  welche 
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den  »gedachten  Zweck  en-eicht,  und  ul)  ir2:end  welche  Eigenschaften 
des  Achsencyliuders  die  Gegenwart  einer  Gliedeinng  in  eine  peripheif 
Mantel-  und  eine  von  derselben  verschiedene  Kenizone  verraten. 

Was  zunächst  den  zweiten  Punkt  anbeti'ifft,  so  kann  nicht  da- 
von die  Rede  sein,  den  Achsencylinder  selbst  in  eine  Rinden-  und 
eine  Kernschicht  zu  zerlegen;  dafür  spricht  keine  histologische 
Thatsache.  "Wohl  aber  könnte  die  Ernähruugsflüssigkeit,  welcln' 
die  Fibrillen  des  lebenden  Achsencyliuders  (s.  o.  p.  514)  umspült, 
vermöge  ihrer  chemischen  Affinität  zu  denselben  das  positive,  die 
Elemente  des  Achsencyliuders  das  negative  Glied  des  Elektrizität- 
erregers liilden,  welchen  der  direkte  Versuch  in  jeder  frischen 
Nervenfaser  nachweist.  Die  Stromlosigkeit  des  unversehrten  Xerven 
würde  hiernach  nichts  andres  bedeuten,  als  dai's  die  Ernähruugs- 
rtüssigkeit  den  Achsencylinder  in  normalen  Verhältnissen  allseitig 
umschlielst,  und  dafs  die  elektrischen  Gegensätze,  deren  Aufserungen 
am  verletzten  Xerven  so  deutlich  hervorti'eten,  zwar  präformiert  in 
der  lebenden  Xerveufaser  enthalten  sind,  aber  Avährend  des  Leben- 
nirgend  Gelegenheit  finden  sich  durch  Entwickelung  eines  Strome- 
auszugleichen,  sondern  immer  erst  dui'ch  das  Anlegen  eines  künst- 
lichen Querschnitts  und  die  damit  verbundene  Durchtrennung  der 
])ositlven  Hülle  nebst  Entblöfsung  des  negativen  Kerns  dazu  veran- 
lafst  werden. 

Dafs  eine  umspülende  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  umspülten  Körper 
in  einem  chemischen  Affinitätsverhältnis  steht,  die  Entwickelung  elektrischer 
Gegensätze  im  Sinne  des  Nervenstromes  hervorzurufen  vermag,  lehrt  ein  ein- 
faches Experiment  mit  einem  beliebigen,  ausgetrockneten  Muskel.*  Versieh' 
man  denselben  mit  einem  Querschnitt  umJ  taucht  ihn  dann  in  ein  Gefäl- 
mit  de.itilliertem  Wasser,  der  Art  jedoch,  dafs  die  Querschnittsfläche  übci 
dem  Wasserspiegel  verbleibt,  so  entwickelt  sich  im  engsten  Verbände  mit  der 
Imbibition  des  Wassers  und  der  Quellung  der  trockenen  Muskelsubstanz  ein 
••lektrischer  Strom,  welcher  wie  der  Nervenstrom  vom  Umfang  zum  Querschnitt 
durch  den  ableitenden  Multiplikatordraht  verläuft  und  je  nach  der  Lagerung 
iler  ableitenden  Elektroden  zu  Quer-  und  Längsschnitt  gröfserc  oder  geringere 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  hervorruft  (starke  und  schwache  Versuchs- 
anordnung der  Nerven). 

Die  andi-e  der  vorhin  aufgeworfeneu  Fragen,  ob  das  cylindrischc' 
Kupferzinkschema  das  einzige  sei,  welches  in  der  ihm  eigentüm- 
lichen Strombildung  das  Gesetz  des  Xervensti-oms  befolgt,  ist  nach 
Du  Bois-Reymond  und  nach  L.  Hermann  zu  verneinen.  Du  Bois- 
Reymond  denkt  sich  den  elektromotorisch  wirksamen  Bestandteil  dej' 
lebenden  Xerveufaser  nicht  als  Continnum,  wie  es  das  Schema  des 
Kupfercyliuders  verlangt,  sondern  als  zusammengesetzt  aus  einer  An- 
zahl räumlich  voneinander  getrennter  elektromotorischer 
Elemente,  von  denen  jedes  die  Bauart  des  erstbeschriebenen 
Schema  in  molekularem  Mafsstabe  wiederholt  und  demnach  ein* 
positiv  elektrische  Gürtelschicht,  die  sogenannte  Äquatorial- 
zone,   .sowie    zwei    negativ    elektrische    Polarzouen    besitzt; 

•  GrdESH.\GEN.  PFLTEGERs  Arcfi.  1874.  Bd.  VIU.  p.  ÖIZ. 
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erstere  hätten  wir  uns  dem  Längsschnitt  des  Nerven,  letztere  dem 
Querschnitt  zugewandt  zu  denken.  Gleichgültig  ist  es  natürlich  dabei, 
.welche  Form  wir  einem  solchen  peripolaren  Molekül  erteilen 
wollen,  ob  Scheiben-  oder  Sphärenform,  gleichgültig  auch,  ob  wir  uns 
dasselbe  zerlegt  denken  in  zwei  d i  p  o  1  a  r  e  Moleküle.  Nehmen  wir  an , 
dals  es  Sphärengestalt  besitze,  so  würden  wir  uns  nach  Du  Bois-Reymonji 
vorzustellen  haben,  dafs  der  iichsencylinder  entweder  aus  vielfachen 
Reihen  peripolarer  Elemente  nach  dem  Schema  der  Fig.  45,  oder  dipo- 
larer  Elemente  nach  dem  Schema  der  Fig.  46  aufgebaut  sei.  Man  pflegt 
die    eben    vorgetragene 

Anschauung  kurz  weg'als  Fig.  45. 

Molekularhypothese 
des  Nervenstroms 
und  die  abgebildeten 
.Molekularordnungen  als 
peripolare  Anord- 
nungen zu  bezeichnen. 

Untersuchen  wir  nun  die  elektrischen  Wirkungen,  welche  eine 
solche  Molekülreihe  auszuüben  imstande  sein  wird,  so  ist  klar,  dafs 
jedes  peripolare  Element  oder  Doppelmolekül  Ströme  nach  demselben 
Gresetz  wie  der  Nerv  oder  das  cylindrische  Kupferzinkschema,  und 
wie  die  Pfeile  der  Figuren  andeuten,  liefern  mufs. 
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Diese  Einzelströmchen  sind  durch  die  ganze  leitende  feuchte 
Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen  Mole- 
kularströmchen  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden 
Substanz,  sei  es  eine  tierische  oder  metallische,  oder  Wasser  in  Be- 
rührung, so  erstreckt  sich  der  Strömungsvorgang  notwendig  auch 
über  die  ganze  leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  letztere 
den  Nerven  in  ihrer  ganzen  Masse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit 
zwei  Enden  berührt,  d.  h.  also,  ob  ein  leitender  Bogen  dem  Nerven 
mit  seinen  zwei  Fufspunkten  anliegt.  Es  geht  durch  diesen  Bogen 
ein  abgeleiteter  Stromarm,  der  Bogen  bildet  für  den  Nerven  und 
der  übrige  Nerv  für  den  Bogen  Nebenschliefsung  in  bezug  auf  die 
Einzelströmchen  der  einzelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein 
solcher  leitender  Bogen,  den  wir  mittels  der  Bäusche  u.  s.  w.  mit  zwei 
Punkten  des  Nerven  in  Berührung  bringen,  ist  der  Multiplikatordraht. 
Hätten  wir  also  triftige  Gründe  für  die  Annahm  e  elektrischer  Mole- 
küle, so  würde  sich  der  Nerv  nach  dieser  Hypothese  stets  im 

GruenhAGEX,  Pliysiolog-ie.    7.  Aufl.  ^"^ 
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Zustande  <ler  gesclilosseiieii  Kette  befinden,  nicht  dej-  iingc^- 
sclil(»ssenen,  ^vie  beim  cylindrischen  Schema;  jeder  Strom,  welchen 
wir  auf  ircreud  eine  Weise  von  dem  Nerven  gewinnen,  also  auch  der 
durch  den  .Multiplikatordraht  abgeleitete,  ist,  Avie  beim  Kupferzink- 
schema,  durch  Nebenschliefsung  geAvounen,  ein  Partialstrom. 
Daraus  folgt,  dal's  der  vom  C.Talvanometer  augezeigte  Nervenstrom  zwar 
die  Existenz  eines  Strömuugsvorgauges  im  Nerven  beweist,  keines- 
wegs aber  über  die  Gesamtstärke  der  von  den  elektromoto- 
rischen Molekülen  selbst  ausgehenden  Ströme  Aufschlufs 
i;ibt.  Aus  dem  äulserst  beträchtlichen  Leitungswiderstand  der  Ner- 
vensubstanz, zu  dem  noch  der  des  Multiplikatorbogens  hinzukommt, 
Heise  sich  sogar  schlielsen,  dal's  die  Stärke  der  ^Molekülströmc 
unvergleichlich  gröfser  sein  mufs  als  die  des  abgeleiteten 
Stromarmes  im  Galvanometer.  Letzterer  ist,  absolut  genommen, 
sehr  schwach;  denn  wir  haben  gesehen,  dafs  überhaupt  ntir  ein  äufserst 
empfindliches  Galvano}iieter  die  Existenz  desselben  signalisiert. 

Die  Molekularhypothese  zählt  gegeuMärtig  nur  noch  wenig  Au 
bänger.  AVie  der  mathematische  Kalkül  sowohl  als  auchdasphysikalische 
Experiment  gelehrt  haben,  vermag  dieselbe  zwar  die  Sti'öme  der  starken 
N'ersuchsanordnung  a'ou  Längsschnitt  zu  Querschnitt,  nicht  aber  die- 
jenigen der  schwachen  zwischen  asymmetrischen  Punkten  des  Längs- 
schnitts zu  erklären.  Der  Längsschnitt  einer  oder  mehrerei- 
Reihen  peripolarer  Moleküle  erscheint  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  stromlos^  während  der  Nerv  und  das  cylin- 
drische  Kupferzinksehema  auch  auf  dem  Längsschnitte 
elektromotorische  Wirkungen  hervorbringen  können. 

Eine  dritte  Hy])othese  endlich  über  die  Entstehung  des  ruhen- 
den Nervenstromes,  deren  hier  gedacht  werden  mufs,  rührt  von 
L.  Hermann  her.^  Sie  führt  den  Namen  der  Alterationshypo- 
these, weil  nach  derselben  die  elektrischen  Gegensätze  im  Nerven 
und  den  lebenden  Geweben  überhaupt  nicht  präexistieren,  sondern 
erst  durch  lokale  Alterationen  der  lebenden  Substanz  auf  dem  Wege 
der  Stoffmetamorphose,  unter  auderm  auch  durch  schichtweise  Um- 
wandlung des  lebenden  Protopla.smas  in  Schleim  oder  Hornsubstanz. 
erzeugt  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs  jede  tote,  gequetschte, 
chemisch  veränderte  oder  in  Erregung  begriffene  Nervenpartie  sich 
negativ  elektrisch  verhält  gegenüber  der  an  sie  angrenzenden  normal 
beschaffenen.  Der  ruhende  Nerveustrom  entsteht  mithin  nach  L.  Her- 
mann erst  infolge  des  Scheerenschnitts  dadurch,  dafs  an  der  Schnitt- 
stelle eine  galvanische  Kontaktfläche  hergestellt  wird,  zwischen 
gequetschter  negativ  elektrischer  und  normaler  positiv  elektrischer 
Nen-enmasse,  worauf  die  nunmehr  erst  zur  Entwickehmo:  srelanffenden 


I 


'  Vgl.  Helmholtz,  Poggkxdorfks  AnnaUn.  18.5.3.  Bd.  LXXXIX.  p.  211  u.  35.3.  —  FKK 
Med.  Phmik.  2.  Aufl.  Braimschweig-  1866.  —  Gruenhagex,  F.kktromot.    Wirkungen.  Berlin  1873.  p.  41- 

^  L.  Hermann,  Unlcrf.  z.  Phirsio'..  (l  Muskeln,  u.  Xereen.  S.Heft.  Berlin  1868;  PFLIEGERS 
-l/cA.  1SS2.  Ed.  XXVH.  p.  280. 
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Ausgleiciningsströme  sicli  teils  in  die  feiicliteii  Leiter  des  Xervenge- 
webes,  teils  iu  den  angelegten  Mnltiplikatorbogen  ergiefsen.  Der 
Umstand,  dals  unter  solchen  Voraussetzungen  die  Ablenkung  der  Gal- 
vanonieternadel  durch  den  ruhenden  Nervenstrom  stets  proportional 
der  Verlängerung  der  abgeleiteten  Xervenstrecke  abnehmen  mlirste, 
während  sie,  wie  bekannt,  anfänglich  trotz  Vermehrung  der  Leitungs- 
widerstände im  Gegenteil  zunimmt  \,  ferner  die  Thatsache,  dals 
elektrische  Differenzen  allerdings  zwischen  Gewebsteilen,  welche  in 
lebendiger  chemischer  AVechselwirkung  zueinander  stehen,  nicht  aber 
zwischen  Gewebsteilen,  von  denen  das  eine  den  Charakter  des  abge- 
storbenen oder  des  Exkrets  ti'ägt,  vorausgesetzt  werden  dürfen,  und  end- 
lich das  elektrische  Verhalten  des  sich  verkürzenden  Muskels  (s.  diesen  i 
bereiten  dem  HERMAXXschen  Unternehmen  ernste  Schwierigkeiten. 

,   VOM  VERHALTEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN  UNTER 
VERSCHIEDENEN  VERHÄLTNISSEN. 

§  »30. 

So  fraglich  zur  Zeit  noch  die  Entstehungsursachen  des  Xerven- 
stromes  sind,  so  zweifellos  steht  anderseits  fest,  dals  der  Xerven- 
strom  eine  Eigenschaft  des  lebenden  Xerven  ist.  Er  nimmt 
daher  nach  dem  Tode  des  Tieres  allmählich  ab  und  verschwindet 
schliefslich  gänzlich.  Beschleunigt  wird  das  Verlöschen  des  Xerven- 
stromes  diu'ch  alle  Mittel,  welche  den  Xerveninhalt  chemisch  verän- 
dern und  dadurch  unmittelbar  den  Tod  des  Xerven  herbeifühi'en, 
also  durch  Hitze,  Frost,  Austrocknung,  Alkalien,  Säuren,  Salz- 
lösungen, Alkohol,  Äther,  öfter  wiederholte  starke  elektrische 
Schläge  etc.  Mitunter  kehrt  sich  der  Xervenstrom  unmittelbar  vor 
seinem  gänzlichen  Untergange  um.  East  regelmäfsig  geschieht  dies 
an  den  zarten  Xerventeilen  des  Gehirns  und  des  Rückenmarks  und 
den  Xerven  warmblütiger  Tiere,  eine  Erscheinung,  welche  möglicher- 
weise darauf  beruht,  dafs  der  ursprüngliche  normale  Xervenstrom 
die  Grenzflächen  der  von  ihm  durchflossenen  Xerventeile  durch  Ab- 
scheidung elektrolytischer  Produkte  geladen  und  damit  die  Be- 
dingungen zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Pola- 
risationsstromes hergestellt  hat. 

Ein  Gesetz,  welches  die  Abnahme  des  Xervenstromes  nach  dem 
Tode  zeitlich  bestimmt,  ist  bisher  noch  nicht  aufgestellt  worden. 
Die  Länge  der  Fortdauer  des  Xervenstromes  ist  bei  verschiedenen 
Tieren,  bei  verschiedenen  Teilen  des  Xervenapparates,  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  eine  äufserst  wechselnde.  Am  schnellsten  er- 
lischt der  Strom  bei  den  warmblütigen  Säugetieren  und  Vögeln,  da  bei 
diesen  Tiergattungen  überhaupt  alle  fatalen  Erscheinungen  infolge  der 
Sistierung  des  Ernährungsprozesses  weit  schneller  zu  Grunde  gehen, 
als  bei  kaltblütigen  Tieren.     Die  nach  erfolgtem  Tode  noch  im  un- 


^  E.  DU  Bois-Reymond,  Monatsher.  d.  kgl.  Akad.  d.   Wtss.  zu  Berlin.  1867.  p.  597. 
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\  prsc'lirteii  Körper  lielasscueu  ^.'ervcii  behalten  ihren  Strom  länger 
als  die  ausgeschnittenen,  aus  leicht  erklärlichen  Gründen.  Die 
elektrnniotorische  Thätigkeit  erlischt  zuerst  in  den  Zentralgebildeu, 
im  Gehirn  noch  früher  als  im  Rückenmark,  im  letzteren  von  oben 
nach  unten,  in  den  Nervenstämmen  von  den  Wurzeln  nach  den 
Zweigen  zu.  Lehenskräftige  Tiere  zeigen  nach  dem  Tode  stärkere 
und  länger  anhaltende  Ströme  als  er.schö])fte,  wie  namentlich  leicht 
]»pi  Fr(»schen  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  konstatieren  ist. 

Eine  Gesondert'  Ff.iin  <Ies  Nerventudcs  stellt  die  A'erfettung  dar,  welche 
die  i.eriphereii  Stümpfe  durchschnittener  Nerven  innerlialb  des  unversehrten 
I.Oicnden  Ör<ranisinns  erleiden.  Die  Abnalniie,  welche  das  elektromotorische 
\'i-rmÜLrrn  der  Nerven  in  di(!sem  s])eziellen  Falle  erfahrt,  hat  nacli  V.vlentins' 
Untersiucliungen  viel  Kiofentiindiches.  Der  Nervenstrom  verliert  bei  Kaltblütern 
im  Laufe  von  Wochen  und  ^lonaten,  bei  Warmblütern  im  Laufe  von  Tagen 
mehr  und  mehr  an  Litensität,  ist  aber  selbst  dann  nicht  völlig-  geschwunden, 
wenn  die  Entartung  der  Nervenfasern  ihren  Höhepunkt  erreicht  hat  und  der 
Ncrvenstainm  nur  noch  aus  den  fast  ganz  entleerten  Primitivscheiden  mit  ihrer 
liindegeweliigen  Umhüllung  besteht.  t'ber  das  elektromotorische  Verhalten 
dopiielt  durclitrennter  Nervenstämme,  deren  Achsencvlinder  nach  H  um  im"'  im  leben- 
di'ii  Körper  so  auifiillig  rasch  zu  Grunde  gehen   sollen,  ist  nichts  Näheres  bekannt. 

AVichtiger  als  die  soeben  bes]irocheneu  Al)sterbungsphänomene 
ist  der  elektrotonische  Zustand  des  Nerven.  31an  bezeichnet 
als  Elektrotonus  denjenigen  elektrischen  Zustand  des  Nerven,  in 
weh.'heu  derselbe  gerät,  M'enn  durch  einen  Teil  seiner  Länge  der 
Strom  einer  konstanten  Kette  geleitet  wird.  Der  Elektrotonus  äufsert 
sich  a\if  der  Seite  des  positiven  Kettenpols,  der  Anode,  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  auf  derjenigen  des  negativen  Pols,  der  Kathode, 
und  wird  gleich  dem  Nervensti'ome  durch  das  Galvanometer  nach- 
gew  lasen. 

FiS-  47.  Fi".  48. 


Die  A'ersuchsanordnnng  besteht  darin,  dal's  man  ein  ausge- 
M-hnittenes  frisches  Nervenstück  sei  es  mit  Längsschnitt  und  Quer- 
schnitt Fig.  47  u.  48  oder  mit  asymmetrischen  oder  endlich  auch 
symmetrischen  Längsschnittspunkten  über  die  unpolarisierbaren  Mul- 


/.  rat.  Med.   .",.  R.    18C1.    Bd.  XI.    p.  1.  —  ScniFFs   Lehrh.    <l.  PInjxioi. 


•  Valextix,  Ztschr. 
"'S'.-üg.  B.l.  I.  ),.  69  u.  f?. 

•  niMl'F.  V.\n^Y.%Cnters.a.<l.p)imiol.Lahortit.'l.  Cnlrersitül  Ifekle/'.erri.  1878.   Dd.n.  p.  160. 
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tiplikator enden  brückt  imd  aufserliall)  der  abgeleiteten  Strecke  die 
Kettenpole  anlegt.  Wird  alsdann  die  Kette  geschlossen,  so  ergiefst 
sieb  jedesmal  ein  Strom  durcb  den  Multiplikatorbogen,  welcber  bei 
Ümkebr  des  Kettenstromes  sein  Zeichen  ebenfalls  wechselt  und  nach 
()fihung  des  Kettenstromes  sofort  erlischt.  Zur  Oji'ientierung  über 
die  jedesmal  im  Galvanometerkreise  herrschende  Strömungsrichtung 
genügt  die  Bemerkung,  dafs  immer  derjenige  Grenzpunkt  a 
(Fig.  47  u.  48)  der  abgeleiteten  Nervenstrecke,  welcher 
der  von  dem  konstanten  Strome  durchflossenen  zunächst 
liegt,  die  elektrischen  Eigenschaften  des  ihm  zumeist  be- 
nachbarten Pols  annimmt  und  folglich  positiv  elektrisch  wird, 
Avenn  sich  die  Anode,  negativ  elektrisch,  wenn  sich  die  Kathode  in 
h  (Fig.  47  u.  48)  befindet.  Ruht  der  Nerv  zufällig  in  starker  An- 
ordnung (Fig.  47)  auf  den  Multiplikatoreuden,  so  wird  sich  also  in 
dem  ersten  Falle  eine  Verstärkung,  im  zweiten  eine  Abschwächung 
des  ursprünglichen  Nervenstromes  ergeben  müssen.  Die  daraus  re- 
sultierenden Ablenkungsänderungeu  der  Galvanometernadel  hat  man 
früher  als  positive  und  negative  Phase  des  ruhenden  Nerveu- 
stromes  beschrieben;  beide  Phasen  sind  indessen  nur  spezielle  Folge- 
erscheinungen der  von  den  Kettenpolen  hervorgerufenen  elektrischen 
Zustände,  bald  also  durch  die  Anode,  bald  durch  die  Kathode  be- 
dingt, und  werden  besser  allgemein  als  Wirkungen  eines  von  dieser 
oder  jener  im  Nerven  hervorgerufenen  Strömungsvorganges,  des 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (Geuenhagen)  oder  des  Kate- 
lektrotonus-  und  Anelektrotonusstromes  (Du  Bois-Reymond^) 
aufgefafst. 

Das   entgegengesetzte  Ver-  F'S'-  ■^^■ 

halten  beider  Pole  läfst  sich  übri-  f"\ 

gens  auch  noch  in  andrer  Weise 
als  durch  die  Umkehr  des  Ketten- 
sti'omes  erweisen.  Man  bedarf  da- 
zu zweier  Galvanometer  und  eines 
hinreichend  langen  Nerven,  um, 
wie  Fig.  49  zeigt,  über  die  Bäusche 
des  einen  das  eine  Ende  des  Ner- 
ven mit  Querschnitt  und  Längs- 
schnitt,   über    die    Bäusche    des 

zweiten  das  andre  Nervenende  ebenso  aufzulegen.  Bei  dieser  Versuchsein- 
richtung werden  beide  Multiplikatornadeln  in  einer  gewissen  beständigen  Ab- 
lenkung durcR  die  von  jedem  Nervenende  abgeleiteten  Ströme  erhalten.  Die 
Pfeile  deuten  die  Eichtung  dieser  Ströme  in  den  zwischen  den  Bäuschen 
liegenden  Nervenstücken  an.  Sowie  wir  nun  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
beiden  Stücken  einen  konstanten  Strom,  wie  in  der  Zeichnung  angegeben,  an- 
bringen, dessen  Richtung  gleichfalls  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen  ist,  so 
zeigen  die  Nadeln  der  beiden  Galvanometer  ein  entgegengesetztes  Verhalten; 
die  Nadel  des  Galvanometers  A  schwingt  zurück,  die  Ablenkung  der  Nadel  in 
B  wird  vermehrt,  ein  direkter  Ausdruck  der  Thatsache,  dafs  auf  beiden  Seiten 
eines  konstanten  Stromes  Wirkungen  von  ganz  entgegengesetztem  Charakter 
statthaben. 


1  E.  Du  Bois-Reyjiond,  Arc/i.  f.  Anat.  u.  Phijsiol.   1867.  p.  2.57 
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Naclideiii  wir  so  die  Erscheinungen  des  Elektrotouus  in  ihren 
allgemeinsten  Umrissen  vorgeführt  haben,  müssen  M'ir,  bevor  7a\v 
theoretischen  Analyse  des  geschilderten  Phänomens  übergegangen 
Averdeu  kann,  einer  Heihe  von  Thatsachen  Erwähnung  thun,  welche 
das  Wesen  des  Elektrotouus  spezieller,  als  bisher  geschehen  ist,  zu 
kennzeichnen  »eeio-net  sind.     Wir  werden  dabei   der  Kürze  des  Aus- 

o  O 

drucks  halber  den  konstanten  Strom,  welcher  den  Elektrotonus  ver- 
ursacht, den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchflossene  Nerven- 
strecke die  polarisierte  nennen,  und  bemerken  im  voraus,  dafs 
sämtliche  im  folgenden  aufgereihte  Daten  lediglich  von  der  Gröfse 
des  Elektrotonus  in  bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  ver- 
schiedenen teils  durch  die  Beschaffenheit  des  Nerven,  teils 
durch  diejenige  des  polarisierenden  Stromes  bedingten  Yev- 
hältnissen  handeln  werden. 

Zunächst  läfst  sich  nicht  verkennen,  dafs  der  Elektrotonus 
im  abgestorbenen,  d.  h.  nicht  mehr  erregbaren  Nerven  eine 
erheblich  geringere  Intensität  als  im  lebeusfrischen  besitzt 
und  überhaupt  nicht  mehr  hervorgerufen  werden  kann,  wenn  der  In- 
halt der  Nervenfasern,  sei  es  infolge  des  Absterbens,  sei  es  infolge 
gewaltsamer  Schädigung  durch  ätzende  Chemikalien  oder  mechanische 
Zertrümmerung  eine  totale  Veränderung  erlitten  hat.  Die  Er- 
scheinung des  Elektrotonus  ist  somit  jedenfalls  an  eine  be- 
sondere, in  vollkommenster  Form'nur  im  lebenden  Nerven 
anzutreffende  Struktureigentümlichkeit  gebunden.  Im  Ein- 
klänge damit  steht,  dafs  Unterbindung  des  Nerven,  d.  h.  also  eine 
lokale  Strukturvernichtung  desselben,  zwischen  polarisierter  und  vom 
Multiplikatorbogen  abgeleiteter  Strecke  jede  Spur  elektrischer  AVir- 
kungen  im  Galvanometerkreise  aufhebt.  Derselbe  Erfolg  tritt  ans 
dem  gleichen  Grunde  auch  ein,  wenn  man  den  Nerven  zwischtn 
beiden  Strecken  durchschneidet  und  die  Schnittenden  wieder  zu- 
sammenfügt. 

Von  erheblichem  Belange  für  die  Gröfse  des  Elektrotonus  ist 
ferner  die  Länge  der  polarisierten  und  der  zwischen  den 
Multiplikatorenden  befindlichen,  d.  i.  der  abgeleiteten 
Nervenstrecke.  Im  allgemeinen  kann  der  Satz  aufgestellt  werden, 
dafs  die  elektrotouischen  Wirkungen  mit  der  Längenzu- 
nahme b  e  i  d  e  r  N  e  r  V  e  n  s  t  r  e  c  k  e  n  wachsen,  sofern  man  nur  Sorge 
dafür  trägt,  dafs  im  ersten  Falle,  bei  Verlängerung  des  polarisierten 
Nervenstückes,  die  Intensität  des  polarisierenden  Stromes  unverändert 
bleibt,  und  dafs  im  zweiten  Falle,  bei  Verlängerung  des  abgeleiteten 
Nervenstückes,  nur  die  elektromotorischen  Wirkungen  möglichst  klein  i-r 
Nervenpartien  mit  solchen  von  wenig  grofserer  Ausdehnung  ver- 
glichen werden. 

Das  Gleichbleiben  der  Stärke  des  polarisierenden  Stromes  erreicht  mau 
nach  einem  von  Dv  Bois-Reymoxd  eingeschlagenen  Verfahren  dadurch,  dafs 
man   den  Nerven    zwischen    den  Elektroden    des    konstanten   Stromes    (mittels 
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Fig.  50. 


A.nn(!eiistro 


eines  besonderen  Sclmürapparates)  unterbindet.  Da  die  Unterbindung  die 
Leitungswiderstände  für  den  polarisierenden  Strom  in  keinerlei  Weise  modifiziert, 
so  hat  man  in  derselben  ein  bequemes  Mittel,  die  polarisierten  Nervenstrecken, 
ohne  die  Intensität  des  polarisierenden  Stromes  zu  verändern,  beliebig  ver- 
kürzen zu  können. 

Bei  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  abgeleiteten  Xervenstrecke  ver- 
schiebt man  das  von  den  Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  entferntere 
Multiplikatorende  in  angemessener  Richtung. 

Den  genannten  Einflüssen,  welclie  '^"ou  selten  des  Nerven  auf 
die  Entwickelung  des  elektrischen  Zustandes  ausgeübt  werden  können, 
reihen  sich  diejenigen  an,  welche  durch  ein  verschiedenartiges  Ver- 
halten des  polarisierenden  Stromes  gesetzt  werden.  In  vorderster 
E,eihe  mufs  hier  erwähnt  Averden,  dafs  die  Gröfse  des  Elektro- 
tonus  mit  der  Annäherung  des  polarisierenden  Stromes  an 
die  abgeleitete  Nervenstrecke  wächst,  und  zwar  um  so 
rascher,  je  kleiner  die  Entfernung  wird,  welche  beide  von 
einander  trennt.  Trägt  man  die  Ausschläge  der  Galvanometer- 
nadel als  Or- 
dinaten  auf  den 
ohne  Nerven- 
strom  gedach- 
ten Nerven  A^ 
A^  als  Ahscis- 
senachse  auf, 
so  wird  die  Ver- 
bindungslinie 
der  Ordinaten- 

gipfel  dementsprechend  keine  geneigte  gerade  Linie,  sondern  eine 
Kurve  darstellen,  deren  Konkavität  auf  der  Seite  der  Anode  nach 
aufwärts,  auf  der  Seite  der  Kathode  dagegen  nach  abwärts  gerichtet 
ist,  Aveil  hier  die  Ordinaten  des  Kathoden  Stromes  zum  Zeichen 
ihrer  entgegengesetzten  Eichtuug  zum  Anodenstrom  unterhalb  der 
Abscissenachse  angebracht  sind  (Fig.  50).  Ein  zweites  Moment, 
welches  auf  die  Gröfse  des  Elektrotonus  bestimmend  einwirkt,  ist  die 
Dichtigkeit  des  polarisierenden  Stromes.  Je  dichter  der  letztere 
ist,  einen  desto  beträchtlicheren  Wert  erreicht  auch  für  eine  bestimmte 
Stelle  des  Nerven  der  erstere.  Dieser  Satz  gilt,  wie  es  scheint,  ganz 
uneingeschränkt  für  den  Anodenstrom,  nicht  jedoch  für  den  Kathoden- 
strom. Auffälligerweise  hat  sich  nämlich  gezeigt^  dafs  der  Kathoden- 
strom dem  Anodenstrome  an  Kraft  mehr-  oder  minder  nachsteht  (vgl. 
Fig.  50),  und  überdies  gleich  nach  seinem  Auftreten  trotz  gleichbleiben- 
der Intensität  des  polarisierenden  Stromes  eine  immer  zunehmende  Ab- 
schwächung  erleidet,  ja  bei  sehr  starken  polarisierenden  Strömen 
sogar  ganz  verschwinden  kann.  Von  dem  Anodenstrome  dagegen 
überzeus:t  man  sich   bald,    dafs   er   umgekehrt  nach   der   Schliefsung 
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■  It's  ])olarisierendeu  Sti'omes  au  Intensität  gewinnt  und  erst  nach  Er- 
K'U'lniiip:  eines  j^ewissen,  für  jeden  einzelnen  Fall  verschiedenen 
^laximahvertes  infolge  des  eintretenden  Nerventodes  alhnählicli  an 
Miiehtigkeit  verliert.  Eine  bestimmte  Grenze,  bei  Aveleber  die  imuiei- 
fortgesetzte  Verstärkung  des  ])olarisierendeu  Stromes  keine  weitert' 
Steigerung  der  elektrotonischen  Wirkungen  herbeiführt,  ist  nicht  zu 
ziehen.  Dies  gilt  namentlich  für  den  Anodenstrom,  Avenigei'  sichei' 
für  den  Kathodenstiom,  dessen  Beübachtung  durch  die  erAvähnte  l'n 
l»eständigkeit  seiner  Erscheinung  erheblich  erschwert  ist. 

Aus  Versuchen  PcBois-Reymoxds',  welche  (laiaufausgiuQfcn  den  eventuellen 
Maximalwert  des  Elektrotonus  festzustellen,  das  erstrebte  Ziel  aber  nicht  er- 
reichten, er^nbt  sich,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  des  Anoden-  und  Kathoden 
Stromes  diejenige  des  nomialen  .\crveustromes  um  mehr  als  das  "J'Jiacln' 
beziehungsweise  das  ilopi^elte  übertreffen  kann,  ohne  dabei  ihre  höchstmiigliclie 
Kntwiekelung  erlangt  zu  haben.  Ausgedrückt  in  der  Einheit  des  DAMKi.i.schen 
Kluments  betrug  die  Einheit  des  Anodenstromes  0,5  P.,  die  Einheit  des  Kathoden 
Stromes  0,05  D. 

Von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Stärke  des  Elektrotonus  ist 
endlich  di'ittens  die  Dichtung  des  polarisierenden  Stromes  zui'  Längs- 
achse des  Nerven.  Am  deutlichsten  geht  diese  Thatsache  aus  dem 
l'mstande  hervoi-,  dafs  keine  Spur  eines  elektrotonischen  Stromes  zur 
Seite  des  polarisierenden  wahrzunehmen  ist,  wenn  letzterer  den  Nerven 
senkrecht  zur  Längsachse  durchsetzt,  wenn  also  die  zuführenden 
Elektroden  an  zwei  diametral  gegenüberstehende  Punkte  des  Längs- 
schnitts angebracht  werden,  oder,  da  sich  dies  in  praxi  schwer  aus- 
liihren  läfst,  Avenn  man  (nach  Galvanis  Vorgang)  quer  über  den 
Nerven  einen  von  einem  starken  Strome  durchtiosseneu  feuchten 
Faden  leert. 


THEORIE  DES  ELEKTROTONUS. 

§  <>!• 
Die  Aufgabe,  Avelche  unsrer  jetzt  wartet,  das  bedingende- 
.Moment  der  im  vorigen  Paragraphen  ihrei-  äufsereu  Form  nach  ge- 
schilderten Erscheinungen  zu  ermitteln  und  dadurch  ein  theoretisches 
Prinzip  zu  gewinnen,  aus  welchem  sich  dieselben  ungezwungen  ab- 
leiten la.ssen,  ist  äulserst  bedeutungsvoll.  Denn  das  Ergebnis,  welches 
in  Aussicht  steht,  ist  kein  andres  als  die  schon  im  Eingange  dieses 
Abschnitts  aufgeworfene  Frage,  ob  wir  die  elektrischen  Wirkungen 
der  Nerven  nur  als  accidentelle,  den  normalen  Ernährungsprozefj^ 
begleitende,  oder  als  wesentliche,  die  Nervenfunktion  unmittelbar  be- 
istimmende Vorgänge  aufzufassen  haben.  Der  Natur  der  Sache  ge- 
niäfs  kann  sich  die  Diskussion  der  hier  in  Betracht  kommenden 
A  erhältnisse  nicht  an  die  schwankenden  und  kaum  mehr  dem  lebenden 
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Nerven  zuziireclin enden  Verändei^ungen  knüpfen,  welche  der  Nerven- 
strom mitunter  infolge  des  Absterbens  erleidet  und  in  Form  eines 
Ricbtnngswecbsels  anzeigt.  Das  Hanptgewicbt  wird  vielmehr  auf  den 
nach  vielfachen  Richtungen  hin  studierten  Elektrotonus  und  seine 
Äufserungen  als  An-  und  Kathodenstrom  zu  legen,  das  Hauptziel  der 
ganzen  Erörterung  in  der  Beantwortung  der  Frage  zu  suchen  sein, 
ob  es  überhaupt  ein  verändertes  elektromotorisches  Ver- 
halten des  Nerven  ist,  welches  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen an  der  Galvanometernadel  hervorruft  (Du  Bois- 
Reymond),  oder  ob  eine  direkte  Wirkung  des  polarisierenden 
Stromes  vorliegt,  welcher  irgendwie  in  den  Gralvanometer- 
kreis  hineingelangt  (Matteucci,  (jrRUEXHAGEJf,  L.  Hermaj^x). 

Die  Gründe,  welche  Du  Bois-Reymoxd  veranlafst  haben  die 
erstere  Ansicht  zu  vertreten,  kommen  im  wesentlichen  darauf  hinaus, 
dafs,  wenn  man  in  die  Yersuchseinrichtungen  der  Fig.  47,  48  statt 
des  Nerven  einen  augefeuchteten  Faden  von  gleichem  Durchmesser 
einbringt,  das  Galvanometer  bei  Schliefsung  der  polarisierenden  Kett« 
keinen  Strom  signalisiert,  und  dafs  die  elektrotonischen  Wirkungen 
der  abgeleiteten  Strecke  spurlos  A-erschwinden ,  wenn  der  Nerv 
zwischen  a  und  h  unterbunden  oder  mit  nachträglicher  Zusammen- 
fügung der  Schnittenden  gänzlich  durchtrennt  wird.  Die  Gründe, 
welche  die  zweite  Anschauungsweise  begünstigen,  stützen  sich  da- 
gegen einmal  auf  die  Thatsache,  dafs  die  elektrotonischen  Erschei- 
nungen im  Nerven  nur  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes 
rmd  keines  andren  sei  es  physikalischen  sei  es  chemischen  Agens  zur 
Entwickeluuff  o-elauffen,  und  ferner  darauf,  dafs  dieselben  auch 
künstlich  an  andern  dem  anatomischen  Bau  der  Nervenfasern  nach- 
geahmten, feuchten  Leitern  sichtbar  gemacht  Averden  können.  ^\  äh- 
rend  Du  Bois-EEYMOjSiD  aus  dem  DurchschneidungSA-ersuche  folgert, 
dafs  der  Elektrotonus  nur  ein  molekularer,  d.  h.  von  Molekül  zu 
Molekül  sich  fortpflanzender  Vorgang  sein  könne,  av elcher  gleich  dem 
physiologischen  der  Nervenerregung  durch  eine  lokale  Zei-trümmerung 
der  Nervenmasse  total  unterbrochen  wird,  läfst  sich  anderseits  auclr 
Avohl  begreifen,  dafs,  wenn  die  Erscheinung  des  Elektrotonus  an  eine 
besondere  Struktur  der  Nerven  gebunden  ist,  die  lokale  Vernichtung 
dieser  Struktur  auch  ein  Erlöschen  der  von  ihr  abhängigen  phy- 
sikalischen Wirkungen  zur  Folge  haben  A^-ird.  In  Avelcher  Weise 
der  polarisierende  Sti'om  den  Nerven  nach  der  einen  und  nach  der 
andren  der  sich  bekämpfenden  Meinungen  beeinflufst,  Avird  die  spe- 
ziellere Darlegung  der  physikalischen  Vorstellungen  ergeben,  welche 
man  sich  auf  beiden  Seiten  zurechtgemacht  hat.  Wir  beginnen  mit 
der  von  Du  Bois-Reymoatd  ersonnenen  Theorie,  Avelche  sich  eng  an 
seine  Molekularhypothese  anschliefst  und  von  der  Gegenwart  peripo- 
larer Moleküle,  Avelche  jedoch  in  zAvei  dipolare  zerfallen  sind,  aus- 
geht (vgl.  Fig.  46).  Nach  derselben  erzeugt  der  den  Nerven  durch- 
tiiefsende,   polarisierende  Strom  den   elektrotonischen   dadurch,    dafs 
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HI-   die    aus   elektrisch    unj^leicbartigen    Hälfteü    jjusammeii- 
<,'eset/ten  Moleküle  nach  dem  Bilde   einer  Voltasclien  Säul' 
ordnet,    d.    h.   so,    dal's   sie    ihre    ungleichnamigen   Pole    eii 
ander    zuwenden,    die    beide    Pole    der    einzelnen    MolekUli- 
verbindenden  Achsen  aber  sämtlich  einander  und  der  Achs( 
des  Nerven   parallel  gerichtet   sind.      (Silulenartige  Anord- 
nung.)     Dals    ein    Xerv,    welcher   aus   einer   Anzahl   so   geordnet« 
dipolarer  ]\Ioleküle   aufgebaut   ist,    einen  Strom    im  Sinne   des  Elek 
trotonus  erzeugen  wird,  ist  klar;  es  fragt  sich  jedoch,  M'ie  der  polari- 
sierende Strom  diese  säulenartige  Anordnung  im  ganzen  Nerven  hei- 
vorbringt.  während  er  nur  eine  kleine  Strecke   desselben  durchsetzt. 
Hier  erinnert  Df  Bols-Keymond  an  das  Bild,  welches  von  Grottiiuss 


MB 
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in  betreff  der  Elektrolyse  entworfen  A\orden  ist,  pafst  dasselbe  dem 
vorliegenden  Fall  an  und  charakterisiert  damit  die  säulenartige  An- 
ordnung der  peripolaren  Doppelraoleküle  als  einen  elektrolytischen 
Vorgang. 

Wird  eine  Reihe  solcher  Doppelmoleküle  zwischen  die  beiden 
Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  eingeschaltet,  so  zerlegt 
derselbe  die  kombinierten  Moleküle  so,  dafs  alle  ihren  negativen  Pol 
der  positiven  Elektrode,  ihren  positiven  der  negativen  Elektrode  zu- 
wenden, ebenso  Avie  die  chemischen  Atome  einer  Flüssigkeit,  durcli 
welche  wir  einen  elektrischen  Strom,  der  sie  zerlegt,  leiten.  Denken 
wir  uns  also  die  Strecke  ( 1)  des  Nerven  AB  'Fig.  51)  zwischen 
die  Elektroden  eingeschaltet  und  die  Anzahl  peripolarer  Element 
zwischen  den  Elektroden  auf  drei  reduziert,  so  werden  die  Molekül. 
nhc  des  1.,  2.  und  3.  Elementes  ihre  Lage  unverändert  beibehalten, 
\yeil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  herzustelleudo! 
Säule  gerichtet  haben,  die  Moleküle  ri^r-/  dagegen  mü.ssen  eineDrehun- 
um  ISO''   erleiden,    so  dafs  sie  nun  den  Nachbarmolekülen  und  den 
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Elektroden  die  iingleiclmamigen  Pole  zudrelien  (Fig.  52).  Hat  der 
polarisierende  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  bleiben  die 
Moleküle  def  in  Ruhe,  und  ahc  drehen  sich  um  180°.  Bis  hierher 
läfst  sich  der  Vorgang  der  Elektrolyse  nach  Grotthuss  ohne 
Schwierigkeit  auf  das  eventuelle  Verhalten  der  hypothetischen 
Doppelmoleküle  Du  Bois-B,eymonds  übertragen,  weiter  kann  der  Ver- 
gleich aber  nicht  durchgeführt  werden.  Denn  bei  der  Elektrolyse 
erfolgt  die  säulenartige  Ordnung  der  Atome  nur  zwischen  den  Elek- 
troden, im  Nerven  müfste  eine  solche  auch  jenseits  der  Elektroden 
in  gleichem  Sinne  (s.  Fig.  52)  stattfinden,  da  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  der  Elektrotonus  auch  in  verhältnismäfsig  weiten  Entfernungen 
A^on  der  polarisierten  Nervenstrecke  immer  noch  bemerkbar  macht. 
Zur  Beseitigung  dieses  störenden  Umstandes  erteilt  Du  Bois-Eeymond 
seinen  Nervenmolekülen  eine  über  gröfsere  als  molekulare  Distanzen 
sich  erstreckende  E^ichtkraft  und  nimmt  an,  dafs  die  zwischen  den 
Elektroden  säulenartig  geordneten  Molekülreihen,  auch  die  aufser- 
halb  des  Sti'omlaufs  befindlichen,  sich  entsprechend  zu  drehen  ver- 
möchten. Dies  eingeräumt,  läfst  sich  allerdings  nicht  mehr  recht  be- 
greifen, \veshalb  nach  Du  Bois-Reymonds  eignen  Experimenten 
Unterbindung  oder  Durchschneidung  des  Nerven  zwischen  polarisierter 
und  abgeleiteter  Strecke  die  elektrotonischen  Wirkungen  der  letzteren 
aufhebt. 

Um  endlich  das  Anwachsen  des  Elektrotonus  bei  Verstärkung 
des  polarisierenden  Stromes  und  unter  den  andern  bereits  früher  mit- 
geteilten Versuchsbedingungen  durch  die  Molekularhypothese  zu  er- 
klären, stehen  nachDuBois-E,EYMOND  zwei  Wege  offen;  entweder  sei  an- 
zunehmen, dafs  von  den  unzähligen  peripolar  geordneten  Doppelmole- 
külen nur  ein  Teil  zur  Säule  geordnet  wird,  der  andre  Teil  dagegen  in 
unveränderter  Anordnung  verharrt,  oder,  und  dies  sei  plausibler,  die 
säulenartige  Polarisation  ist  eine  mehr  weniger  unvoll- 
kommene, die  Drehung  der  Moleküle  ä  e  f  midi  der  entsprechenden 
Moleküle  der  jenseits  der  Elektroden  gelegenen  Systeme  bleibt  mehr 
weniger  weit  unter  180*^,  die  der  letzteren  umsomehr,  je  weiter  sie 
von  den  Elektroden  entfernt  liegen.  So  wie  die  Kette  des  erregenden 
vStromes  geöffnet  wird,  kehren  diese  halbgedrehten  Moleküle  vollständig 
in  ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen  zurück. 

Dem  von  uns  früher  ano-eorebenen  Plane  dieser  Auseinander- 
Setzung  gemäfs  stellen  wir  jetzt  der  Molekularhj^othese  diejenige 
Anschauung  o-eg'enüber,  welche  den  Elektrotonus  als  eine  direkte 
Wirkung  des  polarisierenden  Stromes,  nicht  aber  als  einen  im  JNer^- 
sich  fortpflanzenden  physiologischen  Zustand  ansieht.'^  Wenn  man  die 


'  Matteucci,  Cpt.  rencl.  1860.  T.  L.  p.  412,  1861.  T.  LH.  p.  231,  T.  LIII.  p.  503,  1863. 
T.  LVl.  ,  p.  760,  1867.  T.  IjXV.  p.  151,  194  u.  884;  Ann.  de  clmnie  et  de  physique.  IV.  Sör.  1867. 
T.  XII.  p.  97  n.  104.  —  GrUENHAGEN,  Ztsclir.  f.  rat.  Med.  3.  E.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  132;  Berl. 
Win.  Wochetschr.  1871.  p.  59:  ElelUromotorische  Wirhunri.  lebender  Gewebe.  Berliu  1S73 :  PfLüEGEEs 
Arch.  1874.  Btl.  VIII.  p.  519.  —  GOLDZIEHEE,  PFLUEGEEs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  240.  — 
L.  Hermann,  Pfluegees  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  223  u.  Bd.  VI.  p.  312,,  1873.  Bd.  VII.  p.  301,  1874. 
Bd.  vni.    p.  258,    Bd.  IX.    p.  28.  —  J.  BERNSTEIN,  PFLUEGEEs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  40  ii.  49S. 
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p.  548  (Fig.  47.  48)  be.schriebene  Versuch.seinrichtuiig  dahin  al)- 
iiiidert,  dnls  lunn  statt  des  Nerven  einen  feuchten  Seidenfaden  über 
die  Enden  des  Alultiplikatorbogens  und  dei-  stronizuführendeu  Kette 
brückt,  .<?o  findet  mau,  dafs  solche  Leiter,  wenn  sie  einen  kleinen 
(^)uerschnitt  haben,  gar  keine  Wirkung  auf  die  Galvanometernadel 
ausüben,  bei  gnUserein  (Querschnitt  dagegen  (Fig.  ö,'j)  allerdings  elek- 
trischer Wirkungen  fiihig  werden.  Wirkungen  aber,  welche  je  nach 
der  Lage  dor  aldeitendeu  Multiplikatorenden    das  Zeichen  wechseln. 


''} 


V  (5 


Die  l  isache  dieser  Erscheinungen  wird  sogleich  klar,  wenn  man  dem 
Verlaufe  der  Stromeskurven  nachgeht,  welche  von  den  Kettenpolen 
aus  die  Substanz  des  feuchten  Leiters  durchsetzen  und,  wie  die  Ab- 
bildung ei-kennen  läfst,  stets  aus  zwei  Stromarmen  bestehen,  einem, 
in  welchem  sich  die  elektrische  Bewegung  von  den  Polen  entfernt,  und 
einem  andren,  auf  welchem  sie  zu  ihnen  zurückkehrt.  Jenachdem  also 
die  ableitenden  Multiplikatordrähte  in  den  Bereich  dieses  oder  jenes 
Stromarmes  fallen,  jenachdem  wird  das  dem  einen  der  Kettenpole  zu- 
nächstgelegene Multiplikatorende  den  diesem  Pole  entsprechenden  oder 
den  entgegengesetzten  elektri.schen  Zustand  annehmen  (vgl.  Fig.  5:->  m,  u. 
///,).  Bei  Leitern  v(m  schmalem  Querschnitt  liegen  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Stromarme  so  dicht  zusammen,  dals  sie  bei  der  Ableitung 
mittels  des  Galvanometers  immer  gleichzeitig  in  letzteres  einbrechen  und 
sich  folglich  gegenseitig  aufheben.  Daraus  erklärt  sich,  woher  feuchte 
homogene  Leiter  von  dünnem  Quei-schnitte  bei  der  galvanometrischen 
Pi-üfung  aufserhalb  der  Kettenpole  stromlos  erscheinen. 

Dei-  Nerv  unterscheidet  .sich  von  sämtlichen  feuchten  Leitern 
der  eben  besprochenen  Kategorie  dadurch,  dafs  er  trotz  seines  ge- 
ringen Querschnittes  bei  Durchleitung  eines  Stromes  aufserhalb  der 
durchflossenen  Sti'ecke  elektromotorisch  wirksam  wird,  und  zwar  voll- 
kommen gleichsinnig,  mögen  die  ableitenden  Multiplikatorenden  nun 
auf  der  den  Kettenpolen  entsprechenden  oder  der  von  ihnen  abgekehrten 
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Seite  angebracht  sein.  Diese  sehr  hemerkensAverte  Differenz  zwischen 
feuchten  homogenen  Leitern  und  Nerven  A-erschwindet  aber  ganz, 
wenn  man  die  Achse  der  ersteren  mit  einem  Kerne  versieht, 
welcher  ein  besseres  elektrisches  Leitungsvermögen  als 
die  Hülle  besitzt  (Fig.  54),  so  z.  B.  wenn  man  durch  eine  poröse 
Thonröhxe,  deren  Wandungen  mit  destilliertem  Wasser  durchtränkt 
Avorden  sind,  einen  mit  konzentrierter  Kochsalzlösung  benetzten  Faden 
hindurchzieht,    oder    die    Röhre    von    1-prozentiger    Kochsalzlösung 


durchfliefen  lälst\  oder  durch  eine  mit  konzentrierter  scliAvefelsaurer 
Zinkoxydlösung  durchfeuchtete  ebensolche  Thonröhre  einen  Stab  A'on 
amalgamiertem  Zink  hindurchführt.  In  allen  Fällen  ist  der  A'orher 
homogene  feuchte  Leiter  in  einen  allogenen  verwandelt,  und  in  allen 
Fällen  ergibt  der  Yersuch,  dafs  die  in  der  Hülle  A^erlaufenden  Strom- 
arme nur  eine  einzige  Hichtung  nach  dem  besser  leitenden  Kerne  ein- 
schlagen, die  rückläufigen  Stromarme  dagegen  sämtlich  A^on  der  besser 
leitenden  Achse  eingeschlossen  werden.  Am  ganzen  L^mfange  des 
feuchten  Leiters  erhält  man  daher  nur  einsinnige  StromAvirkungen 
und  ZAA'ar  a^ou  dem  Charakter  der  elektrotonischen ,  welche  ebenso 
wie  diese,  in  unbegrenztem  Mafse  mit  der  Intensität  des  zugeführten 
Stromes,  innerhalb  gewisser  Grrenzen  mit  der  Grröfse  der  abgeleiteten 
imd  der  A^om  Strome  durchsetzten  Strecke  Avachsen.  Unterbricht 
man  die  Kontinuität  des  Achsenfadens  zwischen  beiden  Sti'ecken  an 
irgend  einer  Stelle  und  stellt  dadurch  an  diesem  Orte  einen  Leiter 
von  homogener  Beschaffenheit  (nur  feuchte  Thonwand)  her,  so  A^er- 
sagt  der  Versuch,  Aveil  die  beide  allogene  Leiterabschnitte  verbin- 
dende Substanzmasse  obiger  Auseinandersetzung  gemäfs  a^ou  Strom- 
fäden durchzogen  wird,  Avelche  dicht  nebeneinander  liegend  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  Avirksam  sind.  Der  jenseits  der  Trennungsstelle 
gelegene  Leiterabschnitt  steht  folglich  unter  dem  Einflüsse  zAveier  gleich 
starken  aber  sich  Avechselseitig  aufhebenden  Stromkräfte  und  kann 
deshalb   seinerseits  keine  elektromotorischen  Spannungen  entwickeln. 

1  GRUEXHAaEK,  a.   a.   O.  und  Pfluegers  Arcli.  1SS4.  Bd.  XXXA'.  p.  527. 
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Aus  den  mitfi:eteilten  Thatsachen  ergibt  sich,  dafs  gewisse  Kom- 
Itinationeu  leitender  Substanzen  existieren,  welche  sich  einem  konstanten 
Strome  gegenüber  ganz  ebenso  wie  der  lebende  Xerv  verhalten,  und 
namentlich  auch  darin  ihm  gleichen,  dafs  sie  nach  lokaler  Zerstö- 
rung ihres  Baues  zwischen  den  Kettenpolen  und  der  vom  Multipli- 
katorbogen abgeleiteten  Partie,  ohne  etwa  das  Vermögen,  die  elektri- 
sche Bewegung  fortpflanzen  zu  können,  übei'haupt  eingebüist  zu  habei: 
unterhalb  der  Zerstörungssteile  stromlos  werden.  Eine  so  grof>' 
l'bereinstimmung  der  äui'seren  Wirkungen  zweier  Körper  deutet  aber, 
wie  überall,  so  auch  hier  auf  eine  grofse  prinzipielle  Ubereinstiramunir 
ihrer  inneren  Struktur,  und  mau  darf  sich  daher  mit  triftigem  Grunde 
gestatten,  die  elektrotonischen  Erscheinungen  des  Nerven  darauf  zii- 
rückzuführen.  dafs  Elemente  desselben,  ebenso  wie  unser  künstliches 
Schema,  aus  einem  relativ  gut  leitenden  Kerne,  dem  Achsencylindei-, 
und  schlechter  leitenden  Hüllen,  dem  Xeurilem,  der  Primitiv-  und 
Markscheide,  zusammengesetzt  sind.    Das  Erlöschen  des  Elektrotonus 


bei  Unterbindung  oder  nach  dem  Tode  des  Nerven  wäre  alsdann 
teils  auf  die  Zertrümmerung  seiner  Struktur,  teils  darauf  zu  beziehen, 
dafs  sich  bekanntlich  mit  dem  Schwinden  des  Lebens  der  Faseriuhalt 
zersetzt,  und  dafs  die  während  des  Lebens  bestehenden  Differenzen 
der  den  Nervenstamm  durchtränkenden  Flüssigkeiten  durch  Diffusion 
aufgehoben  werden,  kurz  also,  dafs  der  Nerv  die  Beschaffenheit  eines 
allogen  gebauten  Leiters  verliert  und  diejenige  eines  homogenen 
annimmt. 

Ein  interessantes  Zusammentreffen  von  Umständen  lie.fft  in  der  von 
<trtexh.\(;kx  gemachten  Beobachtung,  dafs  die  elektrischen  Wirkungen  des 
Elektrotonus-Schemas  an  Intensität  erheblich  gewinnen,  wenn  man  den  zentralen, 
gut  leitenden  Kern  mit  einer  vielfach  durchbrochenen  Hülle  einer  schlecht 
leitenden  Substanz  umgibt,  und  der  im  histologischen  Teile  unsrer  Dar- 
-^tellung  erwähnten  Thatsache,  dafs  die  sicherlich  aus  schlecht  leitenden 
Stoffen  zusammengesetzte  Markscheide  der  peripheren  Xervenfasem  viel- 
fache Trennungsstellen  besitzt  und  somit  eine  diskontinuierliche  Hülle  um 
den  Achsencylinder  bildet.  Es  liegt  sehr  nahe,  beide  Verhältnisse  in  einen 
inneren  Zusammenhang  miteinander  zu  bringen  und  der  durchbrochenen  Mark- 
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sclieide  des  Nerven  dieselbe  ijliysikalisclie  Bedeutung,  wie  der  durchbrochenen 
Isolierschicht  des  Schemas  anzuweisen.  Die  Versuchseinrichtung,  an  welcher 
die  GRTJEXHAGEXSche  Angabe  kontrolliert  werden  kann,  ist  folgende.  Eine 
horizontale  Glasröhre  g  g  wird  mit  vier  oder  mehreren  vertikalen  Ansatzröhren 
versehen  und  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossen,  welche  durch  einen 
axialen  Stab  von  amalgamiertem  Zink  im  Innern  der  Glasröhre  miteinander 
verbunden  sind.  Füllt  man  diesen  von  L.  Hermaxx  angegebenen  Apparat  mit 
neutraler  konzentrierter  Zinkvitriollösung,  und  sendet  man  durch  die  Strecke  a  b 
den  Strom  einer  konstanten  Kette,  so  läfst  sich  an  dem  die  etwas  entlegen  zu 
wählende  Strecke  c  d  ableitenden  Galvanometer  in  der  Eegel  keine  Spur  einer 
Ablenkung  wahrnehmen.  Dieselbe  erfolgt  indessen  sofort,  wenn  man  den 
amalgamiez'ten  Zinkstab  mit  Glasperlen  p  p  überzieht  (Fig.  55). 

Aus  der  Natur  der  eben  entwickelten  Theorien  des  Elektrotonu.s, 
von  denen  man  die  zuerst  besprocliene  kurz  als  die  pkysiologisclie, 
die  zweite  als  die  pli3'.sikalische  bezeicknen  könnte,  erklären  sicli 
leicht  die  Intensitätsunterscbiede  desselben  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen, namentlich  der  Einllufs,  welchen  die  Grölse  der  abgeleiteten 
und  der  polarisierten  Strecke  in  gedachter  Beziehung  besitzt.  Denn 
selbstverständlich  muls  der  Galvanometerausschlag  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zunehmen,  je  mehr  elekti'omotorisch  wirksame  Bestand- 
teile, Moleküle  nach  der  einen,  Stromschleifenteile  nach  der  andren 
Theorie,  von  dem  Multiplikatorbogen  umfafst  werden,  je  länger  also 
das  abgeleitete  Nervenstück  ist.  Nur  dann  wird  dieses  Stromwachstum 
ein  Ende  haben  und  selbst  in  sein  Gegenteil  umschlagen,  wenn  der 
stromschwächende  Eiuflufs  des  mit  der  Distanzvergröfserung  der 
Galyanometerenden  mehr  und  mehr  ansteigenden  Leitungswiderstandes 
das  Übergewicht  erhält.  Ebenso  lälst  sich  ferner  nach  beiden  Theorien 
einsehen,  weshalb  der  Elektrotonus  anfänglich  auch  mit  der  Verlän- 
gerung der  polarisierten  Xervenstrecke  zunimmt.  Die  Molekular- 
hypothese beruft  sich  hierbei  auf  die  allerdings  ihr  selbst  nicht  recht 
adäquate  (s.  o.  p.  555)  Annahme,  dafs  die  Richtki-aft  der  zwischen 
den  Kettenpolen  gedrehten  Moleküle  auf  die  aufserhalb  befindlichen 
mit  ihrer  Anzahl  wächst,  die  physikalische  Theorie  hinwiederum 
erblickt  in  der  hier  besprochenen  Erscheinung  nur  einen  besonderen 
Fall  der  allgemeinen  Eegel,  nach  welcher  die  Verlängerung  der 
Hauptleitung  eines  verzweigten  Stromkreises  bis  zu  einer  bestimmten 
Grenze  jedesmal  auch  eine  Verstärkung  der  abgezweigten  Stromarme 
in  den  Nebenkreisen  herbeiführt.  Hiernach  erfahren  also  die  zwischen 
m  m,  eingeschlossenen  Partialströmchen  der  Fig.  53 — 55  einen 
Intensitätszuschlag,  wenn  die  Elektroden  der  stromgebenden  Kette 
auseinander  gerückt  werden. 

Zum  Verständnis  der  ungleichen  Kraft  des  xlnoden-  und  Katho- 
denstromes liefert  die  Molekularhypothese  gar  keine  Beihilfe,  die 
physikalische  erinnert  an  die  später  zu  erörternde  Thatsache,  dafs 
der  negative  Pol  einen  verderblicheren  Einflufs  auf  den  Nerven  aus- 
übt als  der  positive,  letzteren  also  dem  Zustande  eines  homogenen 
Leiters  näher  bringt  und  somit  zur  Produktion  eines  kräftigen  Ka- 
thodenstromes unfähig  macht. 
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Kn<lli('h  bediirf  noch  das  Ausltleiben  des  Elektrotonus  bei  senk- 
recliter  DurcLströnuino;  des  Nerven  der  Krklaruno:.  Die  Stromschleifeii- 
tlieorie  beruft  sich  dabei  auf  den  nachweislichen  ]\lau'>:el  seitliche' 
Partialströnie  von  merklicher  Intensität;  das  ihr  eigentümliche  Schem;i 
(Fi<r.  öü)  verharrt  unter  ähnlichen  I'mständen  ebenfalls  stromlos. 
Die  ,Molekularhvpothese  erläutert  diel'nmöglichkeit  einer  säulenartig 
Ordnung    der   jsei'venniolekülc    in    folgender   AVeise.     Sind    Z  P  ( 


iren 


V\'i 


cZa   tC 


Fig.  Ö7 


beiden  Elektioden,  so  werden  die  bei- 
den   zwischen    ihnen    gelegenen  Mole-  \  / 
küle  sich  im  Sinne  der  Säule  ordnen,                "'^«.^                    y 

ihre  negativen  Pole  nach  Z,  ihre  posi-  ~" " '-^^ 

tiven  nach  P  kehren.     In  dieser  Lage 

sind  sie  aber  aulserstande,  auf  die  benachbarten  Moleküle  richten 
ein/uwirken.  eine  Drehung  dei'  im  Sinne  dei- Säule  verkehrt  gerichteten 
hervor/.ubrini^eu;  A  und  r  uiüssen  in  Ruhe  bleiben,  da  die  negativen 
Pole  derselben  von  den  negativen  und  positiven  Polen  von  c  und  f/ 
gleich  starke  und  entgegengesetzte  Wirkungen  erfahren ;  a  h  und  c  / 
bleiben  daher  in  unverändei'ter  peripolarer  Anordnung,  ebenso  natür- 
lich alle  folgenden.  Diese  Erläuterung  ist  indessen  sicherlich  falsch. 
Denn  wäre  sie  richtig,  so  mül'sten  die  c  und  h  entsprechenden  Xerven- 
punkte  sich  wie  künstliche  (Querschnitte  verhalten,  und  müfste  folglich 
bei  senkrechter  Durchstrümung  eines  abgeleiteten  Xerveustücks  a  l> 
in  ./•  (Fig  57)  der  ruhende  X^ervenstrom  eine  erhebliche  Absehe  ächum: 
erfahren,   was  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist  (GruENHAGEx). 


l'iL'.  ÖJ>. 


ü 


Aiihaugswuise  wollen  wir 
hier  intch  von  der  Mitteiluno: 
<les  elektrotoiiischeii  Zustandes 
eiues  Nerven  an  einen  zweiten 
anliegendjen  Nerven,  vom 
sekundären  e  1  e  k  t  r  o  t  o  n  i  - 
sehen  Zustande,  berichten. 

Fig.  öS  erläutert  denselben  Der  Nerv  A  B  sei  durch  den  Strom  der  Kette  o  h 
ui  den  elektrotonischen  Zustand  versetzt;  die  Kichtung  des  letzteren  deuten  dir 
Pfeile  an.  Legt  man  nun  au  das  J]nde  B  einen  zweiten  Nerven  C  D  mit  eiuein 
Teü  seiner  Länge  an,  so  gerät  auch  dieser  in  elektrotonischen  Zustand;  der  Zu- 
wachsstroni  hat  jedoch  in  ihm  die  entgegengesetzte  Richtung  als  in  AB,  das  Ende 
D  befindet  sich  daher  in  der  entgegengesetzten  Phase,  wie  B  Die  Erklärung  liegt 
auf  der  Hand.  Das  Ende  C  des  zweiten  Nerven  bildet  als  feuchter  Leiter 
Schhefsung  für  den  elektrotonischen  Strom  des  Nerven  A  B.  Es  wird  demnach 
dieses  anliegende  Ende    von    einem   Strome  in    der  umgekehrten  Richtung  .1'- 
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oberen  Pfeiles  durchflössen,  und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerv  C  D  in 
elektrotonischen  Zustand  versetzt. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  übrig  zu  erwähnen,  dafs  der  oben  dargelegten, 
den  Arbeiten  Grttenhagexs  entlehnten  Stromschleifentheorie  andre  Theorien 
von  Matteucci,  L.  B[ERMA^"N  und  Eadcliffe  zur  Seite  stehen,  welche  ebenfalls 
die  elektrotonischen  Erscheinungen  nur  als  unmittelbare  Folgen  des  durchge- 
leiteten Stromes  gelten  lassen,  keinesfalls  jedoch  ihnen  die  Bedeutung  einer 
physiologischen  Zustandsänderung  zuerkennen.  Matteuccis  und  L.  Hermanns 
Theorien  knüpfen  an  die  von  ersterem  unter  dem  Titel  „sekundäre,  elektro- 
motorische Wirksamkeit  der  Nerven"  beschriebenen  Thatsachen  an,  aus 
welchen  hei'vorgeht,  dafs  der  Durchgang  eines  Stromes  nicht  blofs  zwischen 
den  Kettenpolen  (d.  i.  intrapolar),  sondern  auch  aufserhalb  derselben  (d.  i.  extra- 
polar) an  den  Grenzen  der  verschiedenen  Gewebsteile  der  Nerven  elektrolytische 
Ausscheidungen  bewirkt,  welche  nach  dem  Offnen  des  primären  Stromes  elektro- 
motorische Wirkungen  (d.  h.  also  Polarisationsströme)  entwickeln  können.  Nerven- 
stückchen ,  welche ,  mit  gleichartigen  Längsschnittpunkten  in  den  Galvanometer- 
kreis eingeschaltet,  an  und  für  sich  selbst  stromlos  sind,  werden  demgemäfs 
nach  Matteucci  Elektromotoren,  wenn  sie  einige  Zeit  von  einem  schwachen 
konstanten  Strome  durchflössen  worden  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  intrapolare  Strecke  einen  dem  primären  Strome  entgegengesetzten,  die 
extrapolaren  Stücke  einen  ihm  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  Auf  Grund 
dieser  und  einiger  verwandter  Erfahrungen  gelangen  Matteucci  und  L.  Hermann 
zu  dem  Schlüsse,  dafs  auch  die  extrapolar  nachweisbaren  elektrotonischen  Erschei- 
nungen in  der  Polarisation  ihren  Ursprung  nehmen,  unterlassen  aber  dabei  zu  be- 
tonen, dafs  die  elektrolytische  Polarisation  immer  nur  durch  eine  vorangegangene 
direkte  Stromwirkuug  iDcdingt  wird,  und  die  extrapolaren  Nervenstrecken  folglich 
zunächst  von  Stromschleifen  im  Sinne  der  GRUENHAGENschen  Theorie  durchsetzt 
gewesen  sein  müssen.  Gruenhagen  übersieht  übrigens,  wie  aus  seinen  im  Litteratur- 
verzeichnis  angeführten  Arbeiten  hervorgeht,  keineswegs  den  eventuellen  Einflufs 
der  Polarisation  auf  das  Zustandekommen  des  Elektrotonus ,  verwertet  dieselbe 
jedoch  nur  als  begünstigendes  Hilfsmoment,  nicht  als  wesentliche  Ursache. 
Allerdings  haben  Matteucci  und  L.  Hermann  an  so  schwach  polarisierbaren 
Vorrichtungen,  wie  die  oben  beschriebenen,  keine  extrapolaren  Stromwirkungen 
nach  Art  des  Elektrotonus  finden  können  und  damit  zu  beweisen  geglaubt,  dafs 
die  Polarisierbarkeit  der  gewählten  Leiterkombination  das  erste  und  wichtigste 
Erfordernis  für  die  von  ihnen  erwarteten  Leistungen  abgebe.  Aber  die  That- 
sache,  auf  welche  sich  diese  Beweisführung  stützt,  ist  unrichtig,  denn  auch  Kom- 
binationen von  amalgamiertem  Zink  und  neutraler  schwefelsaurer  Zinkoxydlösung 
verhalten  sich  wie  Nerven  im  Elektrotonus.  Eine  Difi'erenz  besteht  also  zwischen 
Gruenhagen  und  Hermann  nur  in  bezug  auf  die  ursächlichen  Bedingungen  der 
elektrotonischen  Stromschleifenbildung,  die  prinzipielle  Auffassung  der  letzteren 
als  unmittelbaren  Derivaten  des  polarisierenden  Stromes  hat  sich  auch  Hermann 
zu  eigen  gemacht. 

Yon  einer  Besprechung  der  RADCLiFFESchen^  Theorie  des  Elektrotonus 
glauben  wir  absehen  zu  dürfen,  da  sich  die  Voraussetzung  derselben,  kontinu- 
ierliche Umhüllung  des  Achsencylinders  von  einer  gar  nicht  oder  schlecht 
leitenden  Schicht,  mit  der  RANViERschen  Entdeckung  der  Schnürringe  in 
unlöslichem  Widerspruch  befindet. 

Ebenso  müssen  wir  es  uns  zur  Zeit  versagen  der  Frage  näher  zu  treten,  in 
welchem  Zusammenhange  die  sekundär-elektromotorische  Wirksamkeit  des  Nerven 
mit  seinen  Lebenseigenschaften  stehen.  Die  weit  auseinander  gehenden  Ansichten, 
welche  hierüber  von  verschiedenen  Forschern-  aufgestellt  worden  sind,  bedürfen 


»  C.  B.  RäDCLIFFE,  s.  in  CAKPENTERs  Principles  of  Immun  jjliyslologtj.  1.  Edit.  Lendon 
1869.   p.  542. 

2  E.  DU  BOIS-Keymond  ,  Stzher.  d.  Kgl.  Preufs.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  Physik. -math- 
Cl.  1883.  p.  343  u.  Arch.  f.  Phijsiol.  1884.  p.  1.  —  L.  HERMANN,  PFLUEGERs  Arch.  1884.  Bd.  XXXUI. 
p.  103.^—  E.  HERING,    Wien.    Stzher.  1883.  3.  Abth.  Bd.  LXXXVHI.  p.  416  u.  445. 
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noch  allzusehr  der  Klärung.  Dies  gilt  namentlich  auch  von  der  durch  Dt"  Boib- 
Rkymoxi)  entdeckten  Thatsachf,  dafs  b(.'i  Durchleitung  starkor  Ströme  durch 
don  lebenden  Nerven  nicht  ein  entgegengesetzter  intrapolarer  Polarisationsstroni 
entstfht,  wie  ihn  M.vttkicci  nach  Durchleitung  schwächerer  Ströme  l)eobachtete, 
sondern  ein  gleichgerichteter.  Di'  Bois-Rky.monu  hält  dafür,  dafs  diese  Erschei- 
nung nur  durch  die  Anwesenheit  elektrischer,  im  Sinne  des  polarisierenden 
Stromes  drehbarer  dipolarer  Moleküle  erklärt  werden  könne,  welcJie  letzteren, 
sobald  sie  durch  einen  starken  Strom  aus  ihi'er  ursprünglichen  i)eripolareu 
Anordnung  gewaltsam  herausgebracht  worden  wären,  s]iäter  nach  Unterbrechung 
des  Stromes  nicht  mehr  in  dieselbe  zurückzukehren  vermöchten. 

Als  Ergebnis  der  vorstehenden  Besprecliun;T:  stellt  sicli  heraus, 
dafs  die  elektrotonischeu  Erscheinungen  auf  doppelte  Weise  gedeutet 
werden.  Es  scheint  indessen,  als  ob  die  Molekularhypothese  Du 
Bois-Reymonds  geringereu  Anspruch  auf  die  allgemeine  Billigung 
als  die  ihr  gegenüberstehende  Stromschleifentheorie  besitzt.  Denn 
erstens  sind  alle  Gründe,  welche  die  ausschliel'sliche  Gültigkeit 
der  Molekularhypothese  darthuu  sollten,  hinfällig  geworden,  namentlich 
hat  sich  gezeigt,  dafs  der  Erfolg  der  Nervendurchschneidung 
zwischen  polarisierter  und  abgeleiteter  Strecke  eine  keineswegs  ein- 
deutige Fürsprache  für  sie  einlegt;  zweitens  vermag  von  allen  Ei'- 
regungsmitteln  des  Nerven  nur  der  galvanische  Strom  deu  als 
Elektrotonus  bezeichneten  Erscheinungskomplex  hervorzurufen,  ein 
Umstand,  welcher  für  eine  sehr  direkte  Beziehung  beider  zueinander 
spricht,  und  drittens  lassen  sich  alle  wesentlichen  Erscheinungen 
des  Elektrotonus  mittels  künstlicher,  aller  Lebenseigenschaften  barer 
Vorrichtungen  nachahmen.  Im  ganzen  wird  daher  der  Schlufs  ge- 
rechtfertigt sein,  dafs  auch  der  als  Bewegungserscheinuug  des 
ruhenden  Nervenstromes  angesprochene  Elektrotonus  der 
Annahme  drehbarer  elektrischer  Nervenmoleküle  keinerlei 
Vorschub  leistet.  Welche  weiteren  Stützen  diesem  Schlüsse  durch 
die  grofse  Fort]»flanzungsgeschwindigkeit  des  Elektrotonus  im  Nerven 
erwachsen,   wird  sich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  (§  71)  ergeben. 
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Lm  zu  erfahren,  ob  der  Nerv  in  dem  Zustande,  in  welchem 
er  eine  seiner  physiologischen  Leistungen  ausführt,  Bewe- 
gung oder  Empfindung  vermittelt,  Veränderungen  seines 
elektrischen  Verhaltens  erleidet,  und  welcher  Art  die- 
selben sind,  müssen  wir  vor  allem  Kenntnis  davon  haben,  wodurch 
die  Funktion  des  Nerven  am  ausgeschnittenen  Präparate  jederzeit 
sicher  und  in  möglichst  gröfster  Stärke  ausgelöst  werden  kann. 

Das  folgende  Kapitel  wird  von  den  mannigfachen  Mitteln  handeln, 
durch  welche  man  einen  Nerven  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  zu 
versetzen  imstande  ist.     Als  kräftigsten  Erreger  werden  wir  dort  den 


^  62.  NEGATIVE  SCHWANKUNG  DES  NERVENSTKOMES.  563 

elektrisclien  Strom  kennen  lernen;  es  könnte  dalier  ohne  nähere 
Einsiclit  in  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  elektrische  Strom 
den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  scheinen,  als  sei  in  der 
früheren  Schilderung  des  Elektrotonus  der  elektrische  Zustand  des 
thätigen  Nerven  schon  gekennzeichnet.  Ahgesehen  davon  aber,  dafs 
es  nach  dem  Gesagten  sehr  fraglich  ist,  ob  den  elektrotonischen  Er- 
scheinungen überhaupt  eine  physiologische  Bedeutung  beizumessen 
ist,  existiert  eine  Thatsache,  ^welche  entschieden  beweist,  dafs  sich 
der  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnde  Vorgang  im  Nerven 
von  ihnen  durch  wesentliche  physiologische  Merkmale  unterscheidet, 
wir  meinen  das  eigentümliche  Verhalten  der  mit  ihren  Nerven  in 
Verbindung  gelassenen  Muskeln. 

Der  Muskel  zeigt  uns  bekanntlich  durch  seine  Kontraktion  an, 
ob  der  ihm  zugehörige  irgendwie  gereizte  Nerv  wirklich  in  den 
thätigen  Zustand  geraten  ist.  Schicken  wir  nun  durch  ein  Stück 
des  Nerven  einen  kontinuierlichen  Strom  von  konstanter  Richtung 
und  Stärke,  so  dauert  der  elektrotonische  Zustand  vom  Schlufs  bis 
zur  Wiederöflhung  der  Kette  fort;  die  Muskelzuckung  dagegen  tritt 
nur  (aufser  bei  gewissen  Stromstärken)  im  Augenblicke  des  Schlusses 
oder  bei  Ofihung  der  Kette  ein,  in  der  Zwischenzeit,  während  der 
Fortdauer  des  elektrotonischen  Zustandes,  bleibt  der  Muskel  in  Buhe. 
Der  Nerv  gerät  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes 
des  Elektrotonus  in  den  thätigen  Zustand.  Es  läfst  sich  nun  leicht 
einsehen,  dafs,  wenn  wir  Öffnung  und  Schliefsung  der  Kette  sehr 
rasch  hintereinander  wiederholen,  eine  ebenso  rasche  Reihenfolge 
von  Muskelzuckungen  eintreten  wird;  erreicht  die  Schnelligkeit 
dieser  Beihenfolge  eine  gewisse  Höhe,  -  so  reihen  sich  die  Zuckungen 
so  aneinander,  dafs  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  hat  in 
den  Zustand  der  Erschlaffung  überzugehen,  daher  in  stetiger  Kon- 
traktion, Tetanus,  verharrt.  Um  also  mittels  des  elektrischen 
Stromes  den  Nerven  in  einen  anhaltenden  Thätigkeitszustand  zu 
versetzen,  ihn  zu  tetanisieren,  bedarf  es  eines  fortwährend 
unterbrochenen  Stromes,  eines  Stromes,  dessen  Dichtigkeit  in 
kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd  zwischen  Null  und  einer  gewissen 
Höhe  schwankt. 

Wollen  wir  daher  das  elektrische  Verhalten  des  thätigen 
Nerven  studieren,  so  müssen  wir  zusehen,  welchen  Veränderungen 
dasselbe  unter  der  Einwirkung  diskontinuierlicher  Ströme 
unterliegt. 

Es  kann  hier  unmöglich  der  Ort  sein,  aller  der  mangelhaften 
Versuchsverfahren  zu  gedenken,  welche  die  Sicherheit  der  Beob- 
achtung anfänglich  erschwerten  und  ihre  Beinheit  trübten.  In  dieser 
Beziehung  mufs  auf  das  mehrfach  citierte  Werk  Du  Bois-Beymonds 
verwiesen  werden.^     Uns  genügt  es  das  nach  einwurfsfreien  Methoden 


'  E.  Du  BOIS-Reymond,    a.  a.  O.  Bd.  H.    1.  Abth.    p.  -116,  458  u.  470;    vgl.    aufseiiVra  E. 
DU  Bois-Reymond,  Arch.  f.  Anaf.  u.  Physiol.   1861.  p.  7S6,  ii.  J.  RANKE,  ebenda.  1862.  p.  241. 
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erhaltene  Endresultat  zur  Kenntnis  zu  bringen  und  seine  Bedeutung 
zu  erwägen.  Der  kürzeste  und  beste  Weg  zur  Feststellung  der 
hier  namentlich  in  Betracht  kommendeu  Thatsachen  ist  der,  dafs 
man  den  möglichst  schnell  auspräparierten  Froschischiadicus  in 
.starker  Anordnun*  über  die  unpolurisierbaren  Enden  eines  empfind- 
lichen Galvanometers  legt  und  die  konstante  Kette,  welche  zum 
Nachweise  des  Elektrotonus  diente,  durch  einen  zweckmäfsig  ein- 
gerichteten Induktionsapparat  ersetzt,  dessen  Poldrähte  eine  rasche 
Folge  kurzdauernder,  unterbrochener,  in  ihrer  Richtung  wechselnder 
Ströme  zu  liefern  vermögen.  AVünschenswert,  wenn  auch  nicht  ge- 
rade notwendig,  ist  dabei,  dafs  die  letzteren  nur  in  bezug  auf  ihr 
Zeichen,    nicht    auch    hinsichtlich   ihrer   Dauer    und  Intensität  von- 


einander unterschieden,  erforderlich  jedenfalls,  dafs  sie  hinsichtlich 
ihrer  Stärke  einer  Graduierung  in  möglichst  weiten  Grenzen  fähig 
sind.  Alle  diese  Ansprüche  erfüllt  in  nahezu  vollkommener  Weise 
die  von  Du  Bols-Reymond  angegebene  Modifikation  des  NEEFschen 
Induktionselektromotors  mit  der  von  Helmholtz  vorgeschlagenen 
Abänderung  des  Unterbrechung.shammers,  der  sogenannte  Schlitten- 
magnetelektromotor, dessen  genauere  Beschreibung  in  zahlreichen 
Lehrbüchern  der  Physik^  enthalten  ist.  Mittels  des  beschriebenen 
Versucksverfahrens  (s.  Fig.  59)  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  konsta- 
tieren, dafs  beim  Tetanisieren  des  Xerven,mit  intermittie- 
renden Strömen  wechselnder  Richtung  stets  ein  Rück- 
schwung der  Galvanometernadel  eintritt.  Da  sich  hieran 
nichts  ändert,  wenn  man  die  Lage  der  Poldrähte  zum  Nerven  durch 


»  Vgl.  u.  a.  I.  Rosenthal,  ElektricilStslehre  f.  Mediciner.  2.  Aufl.  Berlin  1869.  p.  117  u.  fg., 
n.   wiEDEMANX,  Lehre  vom  Galvanisinus.  2.  Aufl.  Braunschweig  1874.  Bd.  11.  2.  Abth.  p.  7. 
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einen  (bei  TT)  eingeschalteten  Stromwender  nmkelirt,  so  folgt,  dafs 
nicht  etwa  ein  Überwiegen  des  einen  Induktionsstromes  über  den 
andren,  ein  übermächtiger  elektrotonischer  Kathodenstrom,  die  Ur- 
sache jenes  Rückschwungs  ist,  sondern  dafs  wir  eine  vom  elek- 
trotonischen  Zustande  ganz  unabhängige  Folge  des  Teta- 
nisierens,  eine  wirkliche  Abnahme  des  ursprünglichen 
Nervenstromes,  eine  negative  Schwankung  desselben,  vor 
uns  haben. 

Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromschwankung  und  zwar  an 
jeder  Stelle,  von  welcher  wir  im  Zustande  der  Ruhe  einen  Strom 
ableiten  können,  welcher  letztere  auch  nach  dem  Aufhören  der  tetani- 
sierenden  Reizwirkung  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Die  negative 
Stromschwankung  tritt  ein,  gleichviel  ob  das  zentrale  oder  das 
peripherische  Ende  das  erregte  oder  das  abgeleitete  ist;  leiten  wir 
,von  beiden  Enden  gleichzeitig  die  starken  Ströme  von  Längsschnitt 
zu  Querschnitt  ab  (s.  Fig.  49  p.  549)  und  tetanisieren  den  Nerven 
in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Multiplikatornadeln  in  beiden  Enden 
die  Stromschwankung  an.  Die  Gröfse  der  negativen  Schwankung 
ist  an  allen  Stellen  des  Nerven  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes 
proportional;  sie  ist  daher  am  stärksten,  wenn  Querschnitt  und 
Längsschnitt,  Null,  wenn  zwei  zum  Äquator  symmetrische  Punkte 
den  Bäuschen  aufliegen. 

Auch  hierin,  namentlich  aber  in  dem  Umstände,  dafs  die 
Tetanisierung  des  Nerven  bei  stromloser  Anordnung  desselben  auf 
den  Multiplikatorenden  keine  Ableitung  der  Galvanometernadel  ver- 
anlafst,  liegt  wieder  ein  ausreichender  Beweis  dafür,  dafs  die  negative 
Schwankung  nichts  mit  einem  eventuellen  elektrotonischen  Kathoden- 
strom zu  schaffen  hat.  Denn  dieser  würde  eben  bei  allen  Ableitungs- 
weisen des  Nerven  mit  gleicher  Kraft  zur  Erscheinung  gelangen. 

Wir  haben  bisher  die  negative  Stromschwankung  nur  als  Folge 
des  .Tetanisierens  auf  elektrischem  "Wege  kennen  gelernt.  Sie  ist 
jedoch  im  Gegensatz  zu  dem  Elektrotonus  völlig  unabhängig  von 
der  Art  des  Erregungsmittels  und  bekundet  dadurch  vorzugsweise 
ihre  innige  Beziehung  zum  Thätigkeitszustande  des  Nerven.-^  Das 
folgende  Kapitel  wird  als  nicht  elektrische  Erreger  eine  Reihe 
von  mechanischen,  thermischen,  chemischen  Einwirkungen  auf 
den  Nerven  nachweisen :  sobald  durch  irgend  einen  dieser  Reize  der 
Nerv  in  den  Zustand  versetzt  wird,  in  welchem  er  den  mit  ihm  ver- 
bundenen Muskel  in  dauernder  Kontraktion  erhält,  tritt  die  negative 
Stromschwankung  ein.  Ja  es  ist  Du  Bois-Reymond  gelungen,  die 
negative  Schwankung  an  dem  mit  dem  Rückenmark  des  lebenden 
Frosches  noch  zusammenhängenden,  von  diesem  aus  in 
natürliche  Thätigkeit  versetzten  Nerven  nachzuweisen.  Da 
indessen  alle  diese  nicht  elektrischen  Reize  in  betreff  der  Intensität 


1  E.  DU  BOIS-KEYMOND,  a.  a.  O.  Bd.  II.  p.  473—528 
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ihrer  Wirksamkeit  iils  Erreger  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome 
bei  weitem  nachstehen,  bedarf  es  aufserordentlich  empfindliche)- 
Galvanometer,  nm  einen  merklichen  Rückschwnng  der  Nadel  als 
Ansdnick  jener  Sclnvanknng  zn  erhalten. 

Der  unstreitig:  interessanteste  aller  hierher  gehörigen  Versuche  besteht 
in  dem  Nachweis  der  negativen  Stromschwankung  an  dem  ohne  Anwendung 
äufscrer  Rei/e  durch  spontane  Thätigkeit  des  Rückenmarks  in  Thiitig- 
keit  versetzten  Nerven.  Um  diesen  Versuch  verständlich  zu  machen ,  müssen 
wir  antizi)>ieren,  dals  das  Strychnin,  wenn  es  mit  dem  Blute  zudem  Rücken- 
mark lebendiger  Tiere  getragen  wird,  so  auf  die  Ursprungsapparate  der  motori- 
schen Nerven  in  demselben  wirkt,  dafs  die  geringfügigsten  mechanischen  Er 
schütteiungen  des  Versuchstieres  anhaltenden  Tetanus  sämtlicher  vom  Rücken- 
mark    entspringender 

motorischer      Nerven,  -  i'i;.'.  m. 

mithin  aller  von  die- 
sen versorgten  Muskeln 
auslösen.  Die  bequem- 
ste Anordnung  des  Ex- 
))eriments  besteht  da- 
rin, dafs  man  einen 
kräftigen  Frosch  auf 
einem  besonderen  Rah- 
irien  unbeweglich  be- 
festigt, was  mit  Zu- 
hilfenahme einer  pas- 
send angelegten  schnell 
erstarrenden  (lipsuni 
liüllung    des    Rumpfes 

verhältiiismäfsig 
leicht  gelingt.  Hierauf 
wini  eine  kleine  Spur 
voH  Strychnin  in  Sub- 
stanz in  eine  Haut- 
wunde eingebracht,  so 
dann  der  )urn(s  ischUi- 
ilicus  der  einen  Seite  mit  Schonung  der  grofsen  Blutgefäfsc  von  der  Knie- 
kehle bis  zur  Eintrittsstelle  in  die  Beckenhöhle  freipräpariert,  in  der  Knie- 
kehle durchschnitten  und  mit  dem  Kniekehlenende  in  starker  Anordnung 
über  die  Thonspitzen  unjmlarisierbarer  Elektroden  gelegt,  während  das 
zentrale  Ende  in  unversehrter  Verbindung  mit  dem  Rückenmarke  steht.  Als 
unpolarisierbaier  Elektroden  bedic^nt  man  sich  bei  diesem  Experimente  nicht 
der  früher  beschriebenen  Zinkgefäfse,  sondern  amalgamierter  Zinkstäbe.  Letz- 
tere werden  mit  ihrem  einen  Ende  in  den  gufseisernen  Endstücken  je  eines 
leicht  beweglichen  Kugelstativs  festgeschraubt.  Dir  andres  Ende  durchbohrt 
den  oberen  Korkverschlufs,  einer  kleinen  mit  Zinkvitriollösung  gefüllten  Glasröhre', 
deren  untere  Mündung  durch  einen  porösen  zugespitzten  Pfropfen  aus  geljranntem 
Thone  verstopft  ist.  Die  Kugelstative  tragen  Klemmschrauben  zur  Aufnahme 
der  Multiplikatordrähte;  die  mit  Eiweifshäutchen  ))edeckten  Thonspitzen  haben 
die  Ableitung  des  Nerven  zu  besorgen  (Fig.  60).  Glückt  es  nun,  den  Strychnin- 
krampf  in  dem  Moment  hervorzurufen,  wenn  eben  die  vom  ruhenden  Nerven- 
strom abgelenkte  Nadel  in  einem  bestimmten  Ablenkungswinkel  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist,  so  sieht  man  beim  Eintritt  des  Krampfes  die  Nadel  sich  um  mehrere 


'  Die  Glasröhre   kann    auch  durch  ein  Sfflck  Kautschukrolir    ersetzt  werden,   dessen  Durch- 
me.Mser  demieni?en  des  Thonpfropfeu  und  des  Zinkstabes  entspricht. 
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Grade  rückwärts  bewegen,  nach  dem  Aufhören  desselben  wieder  nach  der  früheren 
Gleichgewichtslage  vorwärts  gehen.  In  vielen  Fällen  freilich  kommt  der  Krampf- 
anfall entweder  zu  früh  oder  zu  spät,  ehe  die  Nadel  sich  beruhigt  hat,  oder 
nachdem  bereits  der  Nerv  durch  längeres  Aufliegen  das  gehörige  Mafs  der  Lei- 
stungsfähigkeit eingebüfst  hat,  oder  es  kommt  zu  keinem  anhaltenden  Tetanus, 
sondern  nur  zu  einzelnen  Kontraktionsstöfsen  u.  s.  w. ;  wir  deuten  diese  ungünstigen 
Verhältnisse  nur  an,  um  den  Wert  negativer  Resultate  in  das  richtige  Licht 
zu  stellen.  Von  den  übrigen  Experimenten  zur  Demonstration  der  Stromschwan- 
kung am  nicht  elektrisch  tetanisierten  Nerven  erwähnen  wir  folgende.  Du  Bois- 
Reymo^'d  wies  die  Schwankung  nach,  während  er  die  aufserhalb  der  Bäusche 
befindliche  Nervenstrecke  durch  Hinüberrollen  eines  Zahnrades  sozerquetschte, 
dafs  ein  kräftiger  anhaltender  Tetanus  entstand ,  ferner  während  des  successiven 
Verkohlens  dieser  Nervenstrecke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer  Unter- 
lage von  angefeuchtetem  Schiefspulver.  Endlich  beobachtete  Du  Bois-Retmoxd 
die  negative  Schwankung  am  Ischiadicus,  währender  denselben  von  seinen 
Hautverzweigungen  aus  durch  Reizung  der  Haut  tetanisierte.  Er  schaltete  den 
Nerven  eines  stromprüfenden  (aber  nicht  enthäuteten)  Froschschenkels  mit 
seinem  zentralen  Ende  zwischen  die  Bäusche  der  ableitenden  Multiplikatorenden 
ein  und  verbrühte,  wenn  die  Nadel  in  einer  bestimmten,  vom  ruhenden  Nerven- 
strome hervorgebrachten  Ablenkung  zur  Ruhe  gekommen  war,  mit  Hilfe  einer 
besonderen  Vorrichtung  die  Haut  des  Unterschenkels  von  den  Zehen  an  bis 
zum  Kniegelenk  allmählich  mit  siedender  Kochsalzlösung.  Die  tetanische  inten- 
sive Erregung  der  sensiblen  Hautnerven  erzeugte  eine  negative  Schwankung  des 
vom  Stamm  abgeleiteten  Nervenstromes. 


PHYSIKALISCHE  THEORIE  DER  NEGATIVEN  STROMSCHWANKUNG. 

•      §  63. 

Eine  physikalisclie  Theorie  der  negativen  Stromschwan- 
kung ist  bis  jetzt  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  geben.  Dagegen  yer- 
fügen  wir  über  einige  Thatsachen,  welche  Bedeutung  und  Natur 
der  uns  hier  beschäftigenden  Erscheinung  nach  andern  Richtungen 
hin  aufgekhirt  haben.  Zunächst  kann  streng  bewiesen  werden,  was 
für  den  Elektrotonus  nicht  möglich  war,  dafs  der  Rückschwung  der 
Gralvanometernadel,  welchen  der  thätige  Nerv  während  seiner  Teta- 
nisierung  veranlafst,  durch  eine  von  der  erregten  Strecke  sich 
im  Nerven  fortpflanzendephysiologischeZustandsänderung, 
nicht  aber  durch  ein  direktes  Hereinbrechen  der  Induk- 
tionsschläge in  den  Multiplikatorkreis,  bedingt  ist.  Dies 
ergibt  sich  weniger  aus  dem  Umstände,  dafs  die  Tetanisierung  des 
Nerven  sowohl  nach  seiner  Unterbindung  zwischen  erregter  und  ab- 
geleiteter Strecke,  als  auch  nach  dem  Absterben  keinen  Einflufs  mehr 
auf  die  Galvanometernadel  ausübt  — ■  denn  wir  haben  vorhin  erfahren, 
dafs  die  Zerstörung  der  Nervenstruktur,  welche  der  erstere  Eingriff 
an  einer  beschränkten  Stelle,  der  andre  Vorgang  in  ganzer  Aus- 
dehnung des  Nerven  hervorbringt,  auch  die  Fortleitung  von  Strom- 
schleifen aufzuheben  vermag  —  als  vielmehr  zunächst  daraus,  dafs 
die  alternierenden,  unterbrochenen  Ströme  des  Schlittenapparats, 
selbst  wenn  sie   in  den  Multiplikatorkreis  gelangten,    daselbst  keine 
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der  negativen  Schwanknng  analoge  "Wirkung  hervorzurufen  vennöchten ; 
zweitens  daraus,  dafs,  wie  angeführt,  auch  nichtelektrische  Erregungs- 
)nittel  den  normalen  Nervenstrom  in  gleicher  AVeise  zu  heeinflussen 
fähig  sind,  vor  allem  aber  aus  dem  J.  Bernstein*  gelungenen  Nacli- 
weise,  dafs  zwischen  Einbruch  des  Reizes  in  die  Erregungs- 
^trecke  und  dem  Auftreten  der  negativen  Schwankung  in 
ier  entfernt  gelegenen,  abgeleiteten  Nervenpartie  eint- 
iriefsbare  Zeit  vergeht.  Der  Vorgang,  dessen  sinnlicher  Ausdruck 
der  Kiickschwung  des  Magneten  im  Galvanometer  ist,  pflanzt  sich 
demnach  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  im  Nerven  von  Quer- 
schnitt zu  Querschnitt  fort  und  zwar  nach  Bernsteins  Bestimmun- 
gen am  Froschischiadicus  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
25,8 — 28,7  M.  in  der  Sekunde,  schreitet  folglich  viel  langsamer 
vor  als  die  Schallbewegung  in  der  Luft,  unvergleichlich  viel  träger 
als  die  AVellenbewegung  des  Lichts  und  als  irgend  einer  der  uns 
])ekannten  elektrischen  Prozesse. 

Aus  I'.KRNSTEINS  Versuchen  ergibt  sich  ferner,  dafs  die  nega- 
tive Schwankung  nicht  blofs  dann  auftritt,  wenn  dem  Nerven  eine 
Anzahl  aufeinander  folgender  Induktionsschläge  zugeführt  wird, 
sondern  dafs  sie  auch  zur  vollen  Entwickelung  gelangt,  wenn  der 
[nduktionskreis  der  primären  Spirale  nur  einmal  in  schneller  Folge 
geschlossen  und  geöffnet,  dem  Nerven  also  nur  ein  Offnungs-  und 
Schlielsung.sschlag  zugeleitet  wird,  und  endlich,  dafs  sie  in  jedem 
von  ihr  ItetroÖenen  Nervenquerschnitt  eine  bestimmte  Dauer  von 
0,0000 — 0,0007  Sek.  besitzt.  Beide  Thatsachen  beweisen,  dafs  die 
Abnahme  des  Nervenstromes  beim  Tetanisieren  nicht  als  ein  stetiger 
Vorgang  aufzufassen  i.st,  sondern  durch  periodisch  wiederkehrende 
Stromschwankungen  bedingt  wird,  während  welcher  der  Strom  des 
ruhenden  Nerven  bald  auf  einen  gewissen  niederen  Wert  herab- 
sinkt, bald  zu  seiner  früheren  Gröfse  emporsteigt.  Wollen  wir  uns 
die  Sti-omstärke  des  tetanisierteu  Nerven  in  Form  einer  Kurve 
darstellen,  so  wird  diese  Kurve  keine  stetig  sich  verändernde  Linie 
bilden,  sondern  in  bestimmten  Abständen  mehr  weniger  tiefe  Ein- 
senkungen  zeigen,  periodisch  steil  abfallen  und  sich  wieder  erheben, 
weil  ihre  Ordinaten  eine  schnell  wechselnde  Höhe  besitzen.  Dabei 
scheinen  die  Gründe  der  jähen  Kurventhäler  sogar  bis  tief  unter  die 
Akscisse  herabsinken  zu  können,  d.  h.,  es  kommt  nicht  nur  zu 
einem  völligen  Verschwinden,  sondern  zu  einer  völligen 
\  mkehr  des  Nervenstroraes.- 

Das  elektrische  Verhalten  des  thätigen  Nerven  ist  demnach 
dahin  zu  verstehen,  dafs  sämtliche  Längsschnittpunkte  zur  Zeit  ihres 
Thätigkeitszustandes  negativ  elektrische  Spannung  annehmen  gegen 
alle  übrigen  Längsschnittpunkte,   welche  schon  oder  noch  nicht  dem 

'  J.  Bkrxstkix,  Cnters.  über  d.  Erregun^.irorg.  im  Xerri-n-  u.  .Vuskelst/steme.  Heidelberg  1871 . 
n    PFLCEGERs  Archie.  1874.  Bd.  VIII.  p.  40. 

'  J.  Bkrxptkin,  a.  a.  O.  —  L.  Hkrman.v,  Pflikgers  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  254. 


§  63.    V      NEGATIVE  SCHWANKUNG  DES  NEEVENSTEOMES.  569 

Prozesse  der  negativen  Schwankung  unterworfen  gewesen  sind.  Teta- 
nisiert  man  also  einen  dauernd  abgeleiteten  Nerven  (Fig.  59),  so 
flieist  nacli  dem  Gesagten  kein  kontinuierlictier  iSTervensti-om  mehr 
durch  den  Multiplikatorkreis,  sondern  ein  vielfach  unterbrochener. 
In  notwendiger  Folge  davon  verkleinert  sich  die  Ablenkung  der 
Galvanonieternadel ,  ohne  indessen  jemals  ganz  verschwinden  zu 
können,  da  die  Dauer  der  Unterbrechungen  immer  nur  äufserst 
klein,  (0,0006 — 0,0007  Sek.),  die  Wirkungszeit  des  immer  wieder- 
kehi-enden  Nervenstromes  beträchtlich  gröfser  ist.  Man  könnte  hier 
bemerken,  dafs  bei  einer  gewissen  Zahl  von  Reizen  in  der  Sekunde 
die  Wirkung  des  ersten  noch  nicht  vorübergegangen  zu  sein  braucht, 
bevor  diejenige  des  zweiten  beginnt,  und  daSs  es  nach  den  vorge- 
tragenen Anschauungen  möglich  sein  mufs,  eine  Zahl  von  diskonti- 
nuierlichen Stromreizen  in  den  Versuch  einzuführen,  bei  welcher  der 
Zustand  der  negativen  Schwankung  permanent  wird  und  die  Galva- 
nometemadel  zur  Nullstellung  zurückkehrt.  Dem  widersprechen 
jedoch  die  Thatsachen.  Man  findet  nämlich,  dafs  der  Rückschwung 
der  Galvanometernadel  schon  bei  60 — 100  Erregungen  in  der  Sekunde 
sein  Maximum  erreicht  und  unverändert  bleibt,  wenn  man  den  Nerven 
mit  400 — 1400  Sti-omreizen  in  der  Sekunde  tetanisiert.  Dies  un- 
erwartete Resultat  erklärt  sich  vielleicht  daraus,  dafs  die  Nervensubstanz 
überhaupt  nur  für  die  Aufnahme  einer  bestimmten  Reizzahl  empfäng- 
lich, gleichsam  abgestimmt  ist  und  aus  einem  Übermafs  von  Rei- 
zungen sich  nur  die  ihi'  adäquate  Zahl  auswählt,  den  Rest  ignoriert.-^ 

Eine  schematische  Darstellung  des  BERNSTEixschen  Versuchsverfalirens 
gibt  die  umstehende  Fig.  61.  Man  sieht  aus  ihr,  dafs  der  Strom  der  in  starker 
Anordnung  abgeleiteten  Nervenstrecke  a  erst  in  das  Galvanometer  m  gelangt, 
wenn  der  an  dem  Eade  r  isoliert  befestigte  Metallbügel  &  die  beiden  auf  isoHerter 
Grundlage  e  ruhenden  Quecksilbernäpfe  q  q  miteinander  verbindet.  Denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  der  Stromkreis  ji  '»  qh  qp  geschlossen.  Wird  also  das  Ead 
0-  durch  die  Leitschnur  .s-  in  schnelle  und  gleichmäfsige  Eotation  versetzt,  so 
dafs  der  Nervenstrom  mehrere  Male  in  der  Sekunde  auf  die  Galvanometernadel 
einzuwirken  vermag,  so  wird  die  letztere  abgelenkt  und  durch  ihr  Trägheits- 
moment ungeachtet  der  häufigen  Unterbrechungen  des  Stromkreises  in  ihrer 
neuen  Stellung  unbeweglich  festgehalten.  Das  metallene  Ead  r  trägt  aufser 
dem  isolierten  Metallbügel  h  noch  einen  zweiten  nicht  isolierten  Metallfortsatz  f, 
welcher  bei  jeder  Umdrehung  des  Eades  einmal  über  den  ausgespannten  Draht 
d  d  hinwegschleift  und  dadurch  den  Stromkreis  der  primären  Spirale  I^kdfrCIj^ 
schliefst  und  wieder  öffnet.  Dabei  wird  jedesmal  ein  Schliefsungs-  und  ein 
Öffnungsschlag  in  der  sekundären  Spirale  I^  erzeugt  und  der  mit  ihr  ver- 
bundene Nerv  n  in  t  gereizt.  Befinden  sich  Fortsatz  f  und  Bügel  b  während 
des  Expei'imentierens  in  derselben  Lage  wie  in  der  Fig.  61,  so  wird  bei  jeder 
Umdrehung  des  Eades  gleichzeitig  der  Nerv  n  bei  t  erregt  und  bei  a  ab- 
geleitet. Bedürfte  nun  die  negative  Schwankung,  welche  hier  durch  nur  zwei 
Induktionsschläge  hervorgerufen  wird,  keiner  Zeit,  um  von  i  nach  a  hinzu- 
gelangen, so  müfste  die  Nadel  des  Galvanometers  einen  Eückschwung  machen, 
sowie  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  aber  nicht,  son- 
dern ereignet  sich  erst  dann,  wenn  b  soweit  nach  /verschoben  worden  ist 
(bis  bx),    dafs    eine    kleine  Zeit  verstreichen    mufs,  ehe  b    nach  Einbruch    des 


1  GRUESTHAGEX,  PFLUEGEKs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  157. 
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Hi'izes  in  t  in  die  Quecksilbernäpfchen  q  q  des  Multiplikatorkreises  eintaucht. 
Ist  die  ünidrehungsgcschwindigkeit  des  Rados  und  die  auf  der  Millimetor- 
teilung  des  Rados  abzulesende  Entfernung  b  l)is  b.r  bekannt,  so  läfst  sich  selbst- 
verständlich auch  jenes  kleine  Zeitintervall  berechnen,  welches  verfliefsen  mufs, 
bevor  der  Bügel  b  von  bx  nach  qq  angekommen  ist,  d.  h.  also,  die  Zeit, 
welche    der    Vorgang    der     negativen    Schwankung    braucht,     um 


Rieh  von  t  nach  a  fortzupflanzen.  Weiter  lehrt  der  Versuch,  dafs  mau 
den  Bügel  b  aus  der  Stellung  b  x  noch  eine  Strecke  nach  f  hin  (bis  b  y)  ver- 
schieben kann,  ehe  die  Nadel  des  Galvanometers  wieder  ihre  antängliche  Ruhe- 
lage bei  der  Rotation  des  Rades  einnimmt,  ehe  also  die  Lage  hergestellt  wor- 
den ist,  bei  welcher  der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  in  a  schon  abge- 
laufen ist,  wenn  der  Bügelschlufs  bei  2  7  erfolgt,  d.h.,  die  negative  Schwan- 
kung hat  eine  gewisse  Dauer.  Man  sollte  meinen,  dafs  diese  durch  die 
Distanz    bx  bis   by  mefsbare  Dauer  mit  der  Länge   der   abgeleiteten  Strecke  a 
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waclisen  müfste,  da  die  Dui'chwaiiderung  der  letzteren  offenbar  doch  aucli  eine 
gewisse  Zeit  beansprucht,  welche  um  so  gröfser  ausfallen  mufs,  je  länger  man 
die  abgeleitete  Strecke  wählt.  Der  direkte  Versuch  hat  indessen  diese  Ver- 
mutung nicht  bestätigt;  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  erwies  sich  an- 
nähernd gleich  grofs ,  mochte  die  abgeleitete  Nervenpartie  nur  4  oder  13  mm 
betragen.  Es  bedeutet  dies  wohl  nichts  andres,  als  dafs  der  den  Rück- 
schwung der  Galvanometernadel  bewirkende  Prozefs  von  unsern 
Mef swerkzeugen  nur  angezeigt  wird,  während  er  den  Längs- 
schnittpunkt des  in  starker  Anordnung  auf  den  Multiplikator- 
euden  ruhenden  Nerven  passiert,  darüber  hinaus  aber  nicht  mehr- 
Berxstein  hat  dem  von  ihm  ersonnenen  Apparate  den  Namen  des  Differential- 
Rheotonis  beigelegt. 

Der  diskontinuierliche  Charakter  der  negativen  Schwankung  läfst  sich 
aber  auch  direkt  dem  Ohre  und  Auge  wahrnehmbar  machen.  Den  akustischen 
Weg  haben  Tarchanopf  und  später  mit  besserem  Erfolge  Wedekskii^  betreten. 
Sie  haben  gefunden,  dafs  empfindliche  SiEMENSsche  Telephone  leise  zu  tönen 
beginnen,  wenn  man  die  Drahtenden  derselben  nach  Einschaltung  unpolarisier- 
barer  Elektroden  mit  Längs-  und  Querschnitt  eines  oder  mehrerer  tetanisierter 
Eroschnerven  in  Verbindung  bringt.  Hieraus  folgt  aber,  dafs  der  thätige 
Nerv  in   die  Telephondrähte  schwache  intermittierende  Ströme  entsendet. 

Das  Verfahren,  die  Stromschwankungen  des  tetanisierten  Nerven  dem 
Auge  sichtbar  zu  machen,  rührt  von  E.  Hering^  her.  Man  bedarf  dazu  sehr 
empfindlicher  Winterfrösche,  deren  Nerven  selbst  bei  schwacher  und  kurz  dauern- 
der Erregung  eine  lang  anhaltende  tetanische  Kontraktion  der  von  ihnen  versorgten 
Muskulatur  hervorrufen.  Legt  man  bei  solchen  Tieren  rasch  nach  erfolgter 
Tötung  und  nach  Zerstörung  der  nervösen  Zentralorgane  den  Hüftnerven  in  der 
Kniekehle  frei,  durchschneidet  ihn  daselbst  und  reizt  alsdann  den  zentralen 
Stumpf  desselben  mit  intermittierenden  Strömen,  so  sieht  man  nach  Hering  den  an 
und  für  sich  schon  vorhandenen  schwachen  Tetanus  der  Oberschenkelmuskulatur 
deutlich  an  Kraft  zunehmen,  zum  Zeichen  dafür,  dafs  der  zentripetal  fortgepflanzte 
Thätigkeitszustand  der  im  Kniestücke  gereizten  Nervenfasern  eine  tetanische 
Erregung  der  ihnen  im  oberen  Nervenverlaufe  anliegenden  Oberschenkelnerven 
zu  erzeugen  vermag,  was  nur  begreiflich  ist  unter  der  Voraussetzung  elektrischer 
Stromschwankungen,  welche  von  den  direkt  in  Thätigkeit  versetzten  Nerven- 
fasern ausgehen  und  letzteren  nahe  gelegene  Fasergrupj)en  in  Miterregung  versetzen. 

Die  Abnahme  des  Nervenstromes  während  der  negativen 
Schwankung  beruht  darauf,  dafs  jeder  gerade  in  Thätigkeit  begriffene 
Nervenquerschnitt  negativ  elektrisch  wird  gegen  jeden  ruhenden,  und 
sogar  eine  erheblich  stärkere  Negativität  erlangen  kann,  als  sie  dem 
künstlichen  Querschnitt  zukommt.  Die  letztere  Thatsache  folgt 
aus  der  mittels  des  Differentialrheotoms  während  starker  Beizungen 
konstatierten  Umkehr  des  ruhenden  Nervenstromes  und  der  Wahr- 
nehmung, dafs  der  neu  entstandene  Strom  —  der  Aktionsstrom  — 
den  ursprünglichen  sogar  um  ein  Vielfaches  an  Intensität  übertreffen 
kann^,  aus  der  ersteren  geht  dagegen  hervor,  dafs  bei  stromloser 
Versuchsanordnung  jeder  der  abgeleiteten  Längsschnittpunkte  in 
schneller  Folge  der  eine  gegen  den  andren  negativ  elektrisch 
werden  mufs,  und  begreift  sich  ferner,  dafs  bei  dauernd  geschlossenem 
G-alvanometerkreise  die  Magnetnadel  trotz  der  angeregten  Thätigkeit 


1  TAKCHANOFF,  St.  Petersburi/er  Media.    Wochenschr.    1878.  Separatabdruck.  —  Wedenskii, 
Ctrhl.  f.  d.  med.   Whs.    1883.    p.  465  u.  1884.  p.  65. 

2  E.  HERING,   Wien.  Stzber.   1882.  3.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  237. 

^  J.  Bernstein,    üntera.  über  d.  Erregungsvoruang  im  Neroen  u.   Uuslcelsi/.'iteme.     Heidelberg 
1871.   —  L.   HERMANN,  PFLUEGERS  Arch.  ISSl.   Bd.  XXIV.   p.  254. 
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des  abgeleiteten  Nenenstücks  nur  deshalb  in  Buhe  verharrt,  weil 
die  ablenkonden  Drahtuin düngen  de.s  Multi])likators  von  rasch  ein- 
ander ablösenden  gleich  starken,  aber  entgegengesetzt  gerichteten 
Strömen  durchflössen  werden. 

Die  Weclisclströmu  einer  iu  stromloser  Anordnung  abgeleiteten  Nerven 
-trecke  sind  nur  unter  Anwendung  des  Differentialrheotonis,  also  bei  zeitweist 
"•eschlossenem  Galvanonieterkreise,  direkt  zu  erkennen.  Indessen  kann  auch 
ohne  diesen  Api>arat  bei  dauernd  geschlo.ssenem  Galvanometerkreise  eine  Be- 
chatfeidieitsänderung  jeder  von  stromlosen  Längsschnittsjjunkten  abgeleiteten 
Nervenstrecke  während  einer  durch  Reize  hervorgerufenen  Tliätigkeit  unter  Beweis 
.'.•stellt  werden,  und  zwar  dadurch,  dal's  man  der  zu  prüfenden  stromlosen 
Nervenpartie  durch  Zuführung  eines  konstanten  elektrischen  Stromes  eine  elektro- 
luotorische  Wirksamkeit  künstlich  verleiht.  Das  von  Gruenha^kx^  ersonnene 
Versuehsverfahren  besteht  darin  einen  Froschischiadicus,  in  stromloser  Anord- 
nung und  vor  jedweder  Austrocknung  geschützt,  über  die  unpolarisierbaren 
Enden  eines  mit  zwei  getrennten  Drahtrollen  versehenen  Galvanometers  zu 
brücken  und  den  konstanten  Strom  mit  abstufbarer  Intensität  sowohl  das  ab- 
geleitete Nervenstück  als  auch  die  eine  mit  letzterem  verbundene  Multiplikator- 
roUe  durchsetzen  zu  lassen.  Die  hierbei  erfolgende  Ablenkung  der  Magnetnadel 
wird  durch  einen  zweiten  Strom,  welcher  die  andre  Multiplikatorrolle  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wie  der  erste  durchtliefst,  genau  kompensiert.  Befindet 
sich  die  Nadel  des  Galvanometers  ^^•ieder  in  völliger  Ruhe  auf  dem  Nullpunkte 
der  Teilung,  so  wird  der  Nerv  in  möglichster  Entfernung  von  der  abgeleiteten 
Strecke  tetaidsiert.  Unmittelbar  darauf  gibt  sich  am  Galvanometer  ein  Aus- 
schlag im  Sinne  des  den  Nerven  durchtliefsenden  Stromes  zu  erkennen,  welcher 
nach  rnterbrechung  der  Reizung  rasch  verschwindet.  Die  Tetanisierung  des 
Nerven  bedingt  also,  gleichgültig  übrigens  welche  Richtung  der  den  Nerven 
durchsetzende  Strom  hat,  eine  Intensitätszunahme  des  letzteren.  Welches 
die  inneren  Gründe  dieser  auffälligen  Erscheinung  sind,  ist  streitig.  Grukxhagen 
führt  dieselbe  auf  eine  Abnahme  des  elektrischen  Leitungswiderstandes  während 
der  Thätigkeit  des  Nerven  zurück,  Hermann'"  darauf,  dafs  die  durchströmte 
Nervenpartie  einen  Aktionsstrom  von  gleicher  Richtung  wie  der  durchgeleitete 
entwickelt,  d.  h.,  dafs  jeder  dem  positiven  Pole  des  zugeführten  Stromes  näher 
irelegene  Nervenquerschnitt  während  der  Tetanisierung  stärker  negativ  elektrisch 
-vird,  als  jt-der  dem  positiven  Pole  ferner  gelegene.  Genauer  auf  die  bestehende 
Differenz  einzugehen,  müssen  wir  uns  hier  versagen.  Eine  befriedigende  Er- 
klärung wird  jedenfalls  auch  auf  die  von  Bern.stein''  entdeckte  Thatsache  Rück- 
sicht zu  nehmen  haben,  dafs  die  extrapolaren  elektrotonischen  Anoden-  und 
Kathodenstri'.me,  gerade  umgekehrt  wie  der  intrapolare  direkte  Strom,  während 
der  Tetanisierung  des  Nerven  eine  Abschw  ächung  ihrer  Intensität  erleiden. 
l'nd  ebenso  wird  7,ukünftigen  Untersuchungen  aufbehalten  bleiben  müssen,  ob 
und  welch  eine  Beziehung  besteht  zwischen  der  GRUENiiAGENschen  Beobachtung 
und  der  ziemlich  gleichzeitig  von  E.  Hering  für  den  Froschnerven,  von  nu  Bois- 
Hetmonü  für  den  Nerven  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo  marmorata 
U'emeldeten  Thatsache,  dafs  die^negative  Schwankung  des  ruhenden  Nervenstromes 
>tet8  von  einer  kurz  dauernden  positiven  Schwankung,  d.  h.  also  von  einer 
vorübergehenden  Zunahme  des  Ruhestromes  gefolgt  sei.* 


'  Orue.MIAGEX,  ZtKhr.  f.  rat.  Med.  Z.  R.  18G'J.  Bd.  XXXVI.  p.  132,  u.  Ekktromolorische 
Wirkunf))^  Ifhfnder  Gewehr.  Berlin   1873. 

»  L.  HERMANN,  rFLlKOKRs  vlrcA.  1872.  Bd.  VI.  p.  .561-  1873.  Bd.  VII.  p.  :!23;  1874. 
Bd.  Vni.  p.  264;  187.5.  Bd.  X.  p.  215;  1876.  Bd.  XII.  p.  151;  1879.  Bd.  XIX.  p.  416;  1881. 
Bd.  XXIV.  p.  246. 

'  J.  BERNSTEIN,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Whn.  1866.  p.  225.  u.  Arch.f.  Anal.  u.  Phiwol.  1866  p.  596. 

*  E.  Hering,  Wien.  Suber.  3.  Abth.  1884.  Bd.  LXXXIX.  p.  137.  —  E.  DU  BoiS-REVMOND, 
.■^f-Mr.  d.  k.  preuf».  Aka4i.  d.    Wim.  :ii  Berlin.  Phys.-math.  Cl.  1884.  Bd.  XIV.  p.  181. 
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Die  negative  Stromscli wankung  ist  hiernacli  als  das  Zeichen 
eines  pliysiologisclien  Vorgangs  anzusehen  und  zwar,  wie  wir 
hinzufügen  können,  desjenigen  Vorgangs,  welcher  die  Zuckung 
des  Muskels  erregt,  die  Sekretion  der  Drüsen  bewirkt  und 
die  Empfindung  auslöst.  Denn  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  negativen  Schwankung  entspricht  genau  der 
Zeit,  welche  zwischen  Einbruch  eines  Reizes  und  dem 
Auftreten  von  Bewegung  oder  Empfindung  an  seinen  E]nden 
vergeht  (s.  §  72).  Die  Nerven  sind  somit  Leituugsorgane  einer  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  fortpflanzenden  Bewegung,  welche 
darin  den  Wellenbewegungen  der  physikalischen  Agenzien  (Schall, 
Licht,  Wärme)  gleicht,  dafs  sie  molekularer  Natur  ist  und  deshalb  an  den 
Schnitt-  oder  Unterbindungsstellen  eines  Nerven  total  gehemmt  wird, 
darin  aber  von  ihnen  unterschieden  ist,  dafs  sie  erstens  erheblich  lang- 
samer verläuft  und  zweitens  mit  einer  chemischen  Veränderung  der 
bewegten  Materie  verbunden  ist,  welche  bei  den  einfachen  Lagever- 
änderungen der  Licht,  Schall  oder  Wärme  leitenden  anorganischen 
Massenteilchen  vermifst  wird. 

Im  Einklänge  mit  dieser  Auffassung  der  negativen  Schwankung 
steht  es,  dafs  dieselbe  ebenso  wie  die  Muskelkontraktion  und  die 
Intensität  der  Empfindung,  in  strengem  Gegensatz  aber  zu  den 
elektrotonischen  Erscheinungen,  nur  bis  zu  einer  gewissen,  übrigens 
bald  erreichten  Grenze  mit  der  Intensität  des  Reizmittels  (des 
elektrischen  Stromes)  wächst,  dann  aber  auf  der  erreichten  Höhe 
verharrt  oder  infolge  der  endlich  eintretenden  Ertötung  des  zu 
stark  gereizten  Nerven  abnimmt,  schliefslich  sogar  gänzlich  ausbleibt, 
und  zweitens,  dafs  die  negative  Schwankung  im  allgemeinen  unab- 
hängig ist  von  der  Entfernung  zwischen  abgeleiteter  und  gereizter 
Nervenstrecke. 

In  bezug  auf  den  letzterwähnten  Punkt  liegen  zwar  Angaben  von  Du 
Bois-Eeymond  vor,  nach  welchen  der  Eückschwung  der  Galvanometernadel  bei 
starker  Tetanisierung  des  Nerven  etwas  geringer  ausfallen  soll,  wenn  die 
Polenden  des  Schlittenapparates  möglichst  weit  ab  von  der  abgeleiteten  Strecke, 
als  wenn  sie  derselben  möglichst  nahe  angebracht  sind.  Es  ist  indessen  sehr 
fraglich,  ob  so  unbedeutenden  Differenzen,  von  welchen  hier  allein  die  Eede 
sein  kann,  bei  dem  Mangel  einer  sicheren  und  schnellen  Bestimmungsmethode 
der  negativen  Schwankungsgröfse  viel  Gewicht  beizulegen  sein  dürfte.^  Pflue- 
GER^  hat  dagegen  für  schwache  elektrische  Eeizungen  den  Satz  aufgestellt, 
dafs  der  Nervenstrom  der  abgeleiteten  Strecke  in  um  so  höherem  Grade  bei 
der  Tetanisierung  geschwächt  werde,  je  ferner  die  erregte  Nervenstrecke  ge- 
legen sei.  Der  Grund  dieser  unter  Umständen  allerdings  fast  regelmäfsig  zu 
beobachtenden  Erscheinung  liegt  jedoch  nicht,  wie  Pflueger  will,  darin,  dafs 
die  fortgepflanzte  Eeizbewegung  in  der  Nervenfaser  lawinenartig  anschwillt, 
sondern  darin,  dafs  die  von  der  abgeleiteten  Strecke  entfernt,  dem  andren 
Querschnittsende   des  Nerven    also    benachbart    gelegenen  Nervenpartien    mit- 


'  Vgl.  J.  Bernstein,  a.  a.  O.  p.  152. 

2  Pflueger,   Unters,  über  d.  Physiol.  d.  Elehtroionus.  Berlin  1859,  u.  Allgem.  vied.  Centralzt,j. 
1859.  No.  14  u.  19. 
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unttr  eine  gröfsere  Reizbarkeit'  besitzen  als  die  der  abgeleiteten  Nervenstreckc 
nahe  befindlichen.  Fast  regelmäfsig  ist  dies  der  Fall  für  das  zentrale  Rücken- 
inarksende  des  Froschischiadicus,  und  gar  nicht  selten  erhält  man  daher  bei 
schwacher  Tetanisiening  desselben  eine  stärkere,  negative  Schwankung  des 
vom  i>eripheren  (muskulären)  Nervenende  abgeleiteten  Stromes,  als  bei  Reizung 
irgend  einer  andren  Nervenjjartie.  Umgekehrt  beobachtet  man  niemals  den 
von  1'km"k<;kk  vorhergesagten  Erfolg,  sondern  gerade  das  Gegenteil,  wenn  das 
zentrale  Rückenmarksende  des  Ischiadicus  den  Multiplikatorenden  aufliegt  und 
die  Reizeffektc  der  im  lebendeji  Tiere  schenkelwärts  gelegenen  Nervenstücke 
iititeicinaiidci'  verglichen  werden  (GurENHAr.Kx'-). 


ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  PHYSIOLOGISCHEN  VERHALTEN  DES  NERVEN. 

VON  DER  ERREGUNG  DES  NERVEN. 
§  64. 

AVie  sich  aus  deu  vorstehenden  Paragraphen  ergibt,  fühi-t  das 
Studium  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Nerven  nur  zu  einer 
allgemeinen  Charakteristik  der  nervösen  Funktion,  über  die 
innere  Natur  der  letzteren  läfst  es  uns  ganz  im  ungewissen,  "Wir 
wollen  nun  zusehen,  ob  uns  der  zweite,  im  Eingange  dieses  Abschnitts 
angedeutete  noch  übrige  Forschungsweg,  das  Studium  der  Mittel, 
durch  welche,  und  der  Bedingungen,  unter  welchen  die  physiologische 
Thätigkeit  der  Nerven  zur  Entfaltung  gelangt,  weiter  bringt.  Die 
Mittel,  welche  den  ruhenden  Nerven  in  den  thätigen  verwandeln, 
so  lauge  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben  angegeben,  mit  dem 
allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fähigkeit  des  Nerven,  auf  diese 
Reize  durch  einen  eigentümlichen  Erregungszustand  zu  reagieren, 
mit  dem  Namen  Reizbarkeit  oder  Erregbarkeit  belegt  worden. 
Wir  haben  daher  im  folgenden  Erscheinungen  und  Gesetze 
der  Nervenreizung  zu  untersuchen. 

Selbstverständlich  kann  uns  hierbei  nur  die  isolierte  Nerven- 
faser zum  Angriffsj) unkte  dienen,  also  entweder  ein  ausgeschnittener 
noch  erregbarer  Nervenstamm  oder  ein  im  Körper  eines  lebenden 
Tieres  blofsgelegter,  sei  es  durchschnittener  oder  ganz  unversehrt 
gebliebener. 

'  V{rl.  R.  Heidknhain,  Aeuro-phimiol.  Mittheil.,  Allgem.  med.  Centralzto-  1859.  Ko.  10  u.  16 
iftiidtfn  .1.  phijsiol.  Instit.  :u  Breslau.  H.  Heft.  Leipzig  1861.  p.  1. 

2  Grueshagex,  Ztschr.  f.  rat.  iled.  3.  R.  1865.   Bd.  XXVI.  p.  215  u.  f?. 
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Um  zu  erkennen,  ob  ein  Nerv,  auf  welchen  wir  irgend  einen 
Reiz  einwirken  lassen,  in  den  tliätigen  Zustand  gerät,  stehen  uns 
mehrere  Hilfsmittel  zu  Gebote.  Für  die  völlig  von  ihren  natür- 
lichen Anfangs-  und  Endverbindungen  isolierte  Nervenfaser  kennen 
wir  als  solches  nur  das  Galvanometer,  welches  durch  die  negative 
Stromschwankung  den  Thätigkeitszustand  anzeigt.  Da  indessen  der 
Gebrauch  des  Multiplikators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu  be- 
trächtlichen Schwierigkeiten  verknüpft  und  zu  umständlich  ist,  be- 
nutzen wir  die  physiologischen  Thätigkeitsäufserungen  des  erregten 
Nerven  als  Prüfungsmittel,  und  zwar  verdient  in  dieser  Beziehung 
der  mit  seinem  Nerven  A^erbundene  noch  leistungsfähige  Muskel  vor 
allen  den  Vorzug.  Das  geeignetste  Präparat  zu  den  ISJervenreizungs- 
versuchen  ist  der  abgeschnittene  Unterschenkel  eines  frisch  getöteten 
Frosches,  mit  welchem  der  aus  dem  Oberschenkel  herauspräparierte, 
beim  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal  abgeschnittene  oder  auch  mit 
den  entsprechenden  Wirbelsegmenten  in  Zusammenhang  verbliebene 
nervus  ischiadicus  in  unversehi'ter  Verbindung  gelassen  ist.  Die 
Muskeln  des  Froschschenkels  beantworten  die  einmalige  Einwir- 
kung eines  hinreichend  starken  ßeizes  durch  eine  einmalige  rasch 
vorübergehende  Verkürzung  ihrer  Fasern,  d.  h.  durch  Zuckung, 
die  Einwirkung  mehrerer  sehr  schnell  auf  einanderfolgenden  E.eize 
durch  Tetanus,  d.  h.  durch  eine  Reihe  von  Zuckungen,  deren 
Intervalle  unmerklich  sind.  Die  Stärke  der  Zuckung,  welche  wir 
nach  unten  zu  beschreibenden  Methoden  genau  messen  können,  gibt 
uns  zugleich  innerhalb  gewisser  Grenzen  ein  Mafs  für  die  Stärke 
der  Nervenerregung.  Ahnliche  Präparate  von  höheren  Tieren, 
Säugetieren  und  Vögeln,  sind  untauglich  zu  diesen  Versuchen,  da 
die  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und  nach  der  Trennung  aus 
der  normalen  Verbindung  ihre  Erregbarkeit  außerordentlich  rasch 
verlieren. 

Unter  allen  Agenzien,  dui'ch  welche  wir  den  lebenden  Nerven 
in  den  Zustand  der  Thätigkeit  zu  versetzen  vermögen^,  ist  die 
Elektrizität  das  wirksamste  und  zugleich  in  betreff  seiner  Wir- 
kungsgesetze am  vollständigsten  erforschte.  Legen  wir  an  den 
frisch    präparierten    Ischiadicus    eines    Froschschenkels    in    einigem 


1  Vgl.  E.  Du  BOIS-Reymoxd,  Unters,  über  Ihier.  Elel-tr.  Bd.  I.  Berlin  1848.  p.  29  u.  307.  — 
RITTER,  Beweis,  dass  ein  bestand.  Galvanistnus  den  Lebensprocess  in  d.  Thierreich  hegleite.  Weimar 
1788  u.  Beitr.  zur  nähern  Kenntniss  d.  Galvanismus  u.  d.  Result.  seiner  Unters.  2  Bde.  Jena  1802.  — 
PfAFF,  Ueber  thiei-,  Elektr.  u.  Reizbarlceit.  Leipzig  1795  ^vorher  in  GKEHs  Journ.  d.  Physik.  1794. 
Bd.  VIII.;  u.  GehleRs  Physik.  Wörterb.,  neubearb.  von  BRANDES  u.  a.  Bd.  IV.  2.  Abth.  1828.  Art. 
Galvanismus.  —  ALEX.  V.  HUMBOLDT,  Vers,  über  d.  gereizte  3Iu-ikel-  v.  Nervenfaser  etc.  2  Thle. 
Berlin  1797—99,  nebst  Nachträgen  von  KlTTER.  —  LeHOT,  Ann.  de  Ghiniie.  I.  Se'r.  T.  XXXVIII. 
p.  42.  —  ERMAN,  Abhandl.  der  kgl.  preuss.  Akad.  d.  Wiss  z.  Berlin.  1812—1813.  —  MARIANINI, 
Ann.  de  chimie  et  de  physique  1829.  T.  XL.  p.  225.  —  NOBILI,  Memorie  ed  Osservaz.  edite  ed  inedite. 
Firenzel834;  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1830.  IL  Ser.  T.  XLIV.  p.  60.  —  MATTEUCCI,  i:ssai  s^r 
les  phenomenes  elecir.  des  anirnaux.  Paris  1840;  Derselbe,  Truite  des  phenomenes  electr.  physiol.  [des 
animaux.  Paris  1844.  —  FeCHNER,  Lehrb.  d.  Galvanismus  u.  d.  Elektrochemie.  Leipzig  1820.  — 
J.  MuELLER,  Handb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.  1844.  Bd.  I.  p.  537.  —  VALENTIN,  Art.  Elektric.  d. 
Thiere  u.  Galvanismus  in  B.  WAGNERS  Hundwörterb.  d.  Physiol.  Bd.  I.  p.  251  u.  527.  —  E.  PFLÜE- 
G-EK,   Untersuch,  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.    Berlin  1859. 
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Abstand  von  einauder  die  Elektroden  eines  konstanten  galvanischen 
Stromes  von  mittlerer  Stärke,  so  beobachten  M'ir  folgende  Grund- 
thatÄaohen.  Im  3Ioment,  in  welchem  wir  die  Kette,  in  deren  Kreis 
der  Nerv  eingeschaltet  ist,  schliel'sen,  d.  h.  im  Moment,  in  welchem 
der  Strom  die  eingeschaltete  Nervenstrecke  zu  durchströmen  beginnt, 
erfolgt  eine  einfache  Muskelzuckung,  welche  uns  eine  kurz- 
dauernde Nervenerregung  anzeigt.  Der  nach  dieser  Schliefsungs- 
zuckung  augenblicklich  in  den  Zustand  der  Erschlaffung  zurück- 
kt'hiende  Muskel  verharrt  in  letzterem  Zustande,  so  lange  die 
Kette  geschlossen  bleibt,  so  lange  also  der  Strom  in  einer 
gleichbleibenden  Dichtigkeit  die  zwischen  den  Elektroden  be- 
findliche (,, intrapolare")  Nervenstrecke  durchströmt.  Im  Moment 
der  Öffnung  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Muskelzuckuug, 
die  sogenannte  Offn  ungszuckung.  Der  Muskel  bleibt  ferner  während 
des  Geschlossenseins  der  Kette  in  Ruhe,  der  Nerv  also  im  Zustand 
der  Unthätigkeit,  wenn  wir,  ohne  den  Strom  zu  unterbrechen,  seine 
Dichtigkeit  allmählich  anschwellen  oder  abschwellen  lassen. 
Es  erfolgt  dagegen  bei  geschlossener  Kette  eine  Muskelzuckung, 
also  Nervenreizuug,  wenn  Avii-  plötzlich  eine  Schwankung  dei- 
Stromdichtigkeit  herbeiführen,  letztere  entweder  in  sehr  kurzer 
Zeit  um  eine  gewisse  Gröfse  anwachsen  lassen,  oder  sie  plötzlich 
herabsetzen.  Solche  plötzliche  Schwankungen  sind  auf  verschiedenen 
Wegen  zu  erreichen,  am  einfachsten  durch  plötzliche  Schliefsung 
beziehentlich  ()ffnung  einer  guten  metallischen  Nebenleitung  zu  der 
durchströmten  Nervenstrecko.  Folgen  sich  alternierend  Schliefsung 
und  ( )ffnung  eines  Stromes  oder  Dichtigkeitsschwankungen  desselben 
mit  einer  gewissen  grofsen  Geschwindigkeit,  so  vermag  unser  Auge 
die  jedem  einzelnen  Erregungsmomente  entsprechenden  Einzel- 
zuckungen nicht  mehr  von  einander  zu  unterscheiden,  sondern  nimmt 
nur  einen  scheinbar  anhaltenden  Kontraktionszustand  des  mit  dem 
Nerven  verbundeneu  Muskels,  den  Tetanus  desselben,  wahr.  So 
alt  die  Kenntnis  dieser  Grundfakten  ist,  so  hat  doch  zuerst  Du  Bois- 
Reymond  aus  denselben  ein  bestimmt  formuliertes  Gesetz  der 
Nervenerregung  durch  den  elektrischen  Strom  abgeleitet. 
Nachdem  bereits  Jon.  Mueller  aus  jenen  Thatsachen  geschlossen, 
,,dafs  jede  Veränderung  der  Statik  des  elektrischen  Fluidums  Ursache 
zur  Erregung  des  Prinzips  der  Nerven  zu  werden  scheine",  stellte 
Du  Bois-Reymoni)  den  bestimmten  Satz  auf:  dafs  die  Erregung 
des  Nerven  nicht  durch  den  Strom  in  beständiger  Gröfse, 
sondern  nur  durch  die  Änderung  dieser  Gröfse  von  einem 
Augenblicke  zum  andren  erzeugt  werde. 

Geben  wir  dem  erregenden  Strome  gi-aiiliisch  die  Form  einer  Kurve, 
deren  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogene  Ordinalen  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  jedem  Augenblick  messen,  so  besagt  das  von  Du  Bois-Rkymoxd  er- 
mittelte Gesetz,  dafs  der  Strom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven  erregt,  wo  seine 
Dichtigkeitskurve  plötzlich  steil  abfällt  oder  ansteigt,  nicht  aber  während  die- 
selbe der  Abscisse  parallel  verläuft  oder  allmählich  sich  hebt  oder  senkt,  dafs 
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ferner  die  Erregung  um  so  beträchtiiclier  ausfällt,  je  steiler,  d.h.  je  beträchtlicher 
in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  oder  Senkung  der  Kurve  ist.  Nach  diesem  Ge- 
setz erklärt  sich  demnach  die  Schliefsungszuckung  durch  die  plötzliche  Er- 
hebung der  Stromkurve  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  nicht  aber  aus 
dem  Beginnen  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgröfse  durch  diese 
selbst  (Volta),  und  umgekehrt  die  Offnuugszuckung  aus  dem  plötzlichen  Ab- 
fall der  Stromkurve  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  Null,  nicht  aber,  wie 
VoLTA  meinte,  „aus  dem  Zurückbäumen  des  im  Schusse  begriffenen  elektrischen 
Stromes  gleich  einer  Welle".  Die  Schliefsung  des  Stromes  ist,  wie  die  Dichtig- 
keitsvermehrung  des  geschlossenen  Stromes,  als  eine  positive,  die  Öffnung 
als  eine  negative  Schwankung  der  Stromdichte  aufzufassen.  Ein  bequemes 
Hilfsmittel,  um  die  Abhängigkeit  des  Reizeffekts  von  der  Steilheit  der  Strom- 
schwankung nachzuweisen,  bietet  das  Rheonom  v.  Fleischls^  dar,  ein  Apparat, 
in  welchem  ein  konstanter  Strom  mittels  unpolarisierbarer  Elektroden  einer 
mit  konzentrierter  Zinkvitriollösung  angefüllten  Kreisrinne  von  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Punkten  aus  zugeführt  wird.  Dicht  oberhalb  der  Rinne 
ist  ein  um  eine  vertikale  Achse  drehbarer  Metallbügel  angebracht,  dessen  freie 
Enden  jeder  in  isolierender  Fassung  ein  Stäbchen  von  amalgamiertem  Zink 
tragen.  Beide  Zinkspitzen  tauchen  in  die  Zinkvitriollösung  ein,  stehen  durch 
geeignet  befestigte  Drähte  mit  dem  Nerven  in  leitender  Verbindung  und 
müssen  offenbar  während  ihrer  rotierenden  Bewegung  in  unaufhörlichem 
Wechsel  bald  in  der  Verbindungslinie  der  Polenden  des  konstanten  Stromes, 
bald  genau  senkrecht,  bald  in  einer  beliebigen  Winkelstellung  zu  derselben  zu 
liegen  kommen.  Im  ersten  Fall  wird  der  von  ihnen  abgeleitete  Stromanteil 
einen  maximalen  Wert  erreichen,  im  zweiten  bis  zum  Nullwerte  herabsinken, 
in  allen  übrigen  Fällen  einen  mit  der  Winkelgröfse  veränderlichen,  zwischen 
Null  und  dem  möglichen  Maximiim  enthaltenen  Intensitätswert  erlangen,  wäh- 
rend die  Schnelligkeit  des  Intensitätswechsels,  d.  h.  die  Steilheit  der  Strom- 
schwankung, durch  die  nach  Willkür  zu  bestimmende  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Metallbügels  beliebig  variiert  werden  kann. 

Schliefslich  mögen  noch  einige  zahlenmäfsige  Belege  das  allgemeine 
Reizungsgesetz  beispielsweise  verdeutlichen,  wie  sie  v.  Kries^  mittels  eines  in 
allen  wesentlichen  Punkten  dem  v.  FLEiscHLSchen  entsprechenden  Versuchs- 
verfahren gewonnen  hat.  Die  beigefügte  Tabelle ,  welche  wir  seiner  Abhand- 
lung entlehnen,  enthält  in  ihrer  oberen  Horizontalkolumne  die  Ansteigege- 
schwindigkeit des  Reizstromes  von  dem  Werte  Null  bis  zum  Maximum  in 
Tausendstelsekunden,  in  ihrer  unteren  die  zugehörigen  eben  wirksamen  Strom- 
intensitäten in  Vielfachen  der  bei  momentaner  Schliefsung  eben  wirksamen  =  1 
gesetzten  Stromintensität. 


Dauer  des  Stromanstiegs  in 
Tausendstelsek. 

12,5 

25,0 

49,9 

99,8 

49,9 

25,0 

12,5 

Eben  wirksame  Strominten- 
sität (die  bei  momentaner 
Schliefsung  eben  wirksame 
;==  1  gesetzt) 

1-5 

2,0 

2,5 

3,2 

2,5 

1,9 

1,5 

Es  bedeutet  also  die  Zahl  1,5  unter  der  Zahl  12,5,  dafs  einem  Strome, 
welcher  nicht  momentan,  sondern  erst  nach  Ablauf  von  ^^  Sekunde  seinen 
Maximalwert  erreichte,  im  gegebenen  Falle,  um  eine  minimale  Zuckung  aus- 
zulösen, die  l,5fache  Intensität  erteilt  werden  mufste  von  derjenigen,  welche 
bei  momentaner  Schliefsung  den  gleichen  Reizeffekt  hatte. 


^  V.  Fleischl,   Wien.  Stzher.  1877.  3.  Abth.  Bd.  LXXVI.  p.  138. 

^  V.  Kkies,  Ber.  d.  Naturforsch.-Ges.  zu  Freiburg.  i.  B.  1884.  Bd.  VIII.   Heft  2. 
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S()l:uiL,a'  iiiuii  nur  die  oben  aiig<'lulirteii  Jleizerfolge  um  luotori- 
schen  Nerven  berücksichtigt,  lälst  sich  keine  bessere  Fassung  für  die  er- 
mittelten Thatsacheii  finden  als  die  von  ÜU  Bois-Rkymonu  gegebene. 
Einer  a\isgedehnten  Erfahrung gegenübei- hält  dieselbe  jedoch  nicht  Stich, 
denn  mannigfache  Thatsachen  lehren,  dal's  dem  konstanten  Strome 
auch  dann  eine  erregende  Wirkung  zukommt,  wenn  er  den 
Nerven  mit  völlig  gleichbleibender  Dichtigkeit  durchfliefst. 

Zuniickst  weiis  man,  dafs  die  Empfindungsnerven  und  der 
dem  direkten  Versuche  leicht  zugängliche  Opticus  nicht  blofs  auf 
Schlidsung  und  Öffnung  des  Stromes,  sondern  auch  auf  den  Strom  in 
beständiger  Cirür?5e,  reagieren.  Denn  wir  fühlen  daueinden  Schmerz. 
wenn  ein  konstanter  Strom  die  ersteren,  und  nehmen  eine  anhaltende 
Lichter.scheinung  wahr,  Avenn  ein  solcher  die  Ausbreitung  des  letzteren 
durchsetzt.  Den  Empfindungs-  und  Sinne.snerven  darum  aber  eine 
Ausnahmestellung  zuzuweisen  und  die  Gültigkeit  des  Du  Buis-Re^  - 
•MijNiischen  Gesetzes  allein  auf  die  Bewegungsnerven  zu  beschränken, 
ist  unthunlich,  da  spezifische  Unterschiede  beider  funktionell  ver- 
.schiedenen  Nervenklassen  sonst  weder  von  anatomischer  noch  von 
])hysiologischer  Seite  aufzufinden  gewesen  sind,  und  zumal  auch  bei 
den  sensiblen  Nerven  und  dem  Opticus  das  in  dem  allgemeinen 
Reizungsgesetze  ausgedrückte  thatsächliche  Vei-hältnis  dadurch  zum 
Ausdruck«'  gelangt,  dafs  sie  Schliefsung  und  Öffnung,  sowie  steile 
Dichtigkeitsschwankungen  eines  konstanten  Stromes  durch  deutlichere 
Reaktionen  als  den  gleichförmigen  Verlauf  desselben  anzeigen.  Da.s 
zweite  mit  dem  Gesetze  Du  Bois-Reymoxds  unverträgliche  Faktum 
ist  durch  den  Nachweis  gegeben,  dafs  der  konstante  Strom  unter 
gewis.<en  rmständen  eine  tetanisierende  Wirkung  auf  den  motori- 
schen Nerven  au.szuüben  vermag.  Es  ist  hier  nicht  die  Rede  von 
jenen  tetanischen  Zuckungen,  welche  bei  Zuleitung  übermächtiger 
Strörne  zum  Nerven  auftreten  und  selbst  nach  Öffnung  der  Kette 
zuweilen  fortdauern.'  Denn  diese  können  nicht  als  Folgen  der  ge- 
wöhnlichen Wirkungsart  des  konstanten  Stromes  angesehen  werden, 
sondern  kommen  ausschliefslich  auf  Rechnung  der  gewaltigen  elek- 
trolytischen Zerstörung  der  Nervensubstanz  und  stehen  zu  dem 
elektrischen  Reizuugsgesetze  in  keiner  Beziehung.  Die  hier  anzu- 
führende Thatsache  beruht  auf  einer  Beobachtung,  welche  von 
EcKn.vRD,  mit  gröfserer  Evidenz  nach  ihm  von  Pflueger-  für 
.schwache  konstante  Ströme  gemacht  worden  ist  und  ihre  im  wesent- 
lichen richtige  Deutung  von  dem  letztgenannten  üntersucher  erhielt. 
Den  PFLUEGER.schen  Wahrnehmungen  liegt  folgende  Erfahrung  zu 
(rrunde.  Läfst  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen 
konstante  Sti-öme  von  verschiedener  Stärke  einwirken,  so  dafs  man 
mit  den  Strömen    von    äufserste]-    Schwäche    beginnt   und  allmählich 

•  E.   Dr  Bois-RkvmO.VD.   Unti-rx.   nhi^r  thicr.   FAeVtricität.    Berlin.     1S48.  Bd.  I.   p.  2.58. 
11  ,,     .  \y^,^^-^^-  ■■''■'^*-  f-  P*'*-  ^"'"-   185'5-    Bil-  Xni.   p.  437,  u.    Untern,  über  d.   Plnixtoloqie  d'" 

KMtrotonuK  Berl.ulSoO.  p.  445.  -  Vgl.  ferner  M.  v.  FREY,  Arch.  f.  Phmiol.  1883.  p.  43. 
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zu  stärkeren  Strömen  übergelit,  so  findet  man,  dafs  die  allerscliwächsten 
Ströme,  welche  überhaupt  eben  Erregung  (Schliefsungszuckuug)  her- 
vorbringen, nicht  tetanisierend  wirken,  dafs  aber  bei  Steigerung  der 
Stromstärke  sehr  bakl  die  tetanisierende  Wirkung  eintritt,  mit  dem 
Wachsen  der  Stromstärke  zunimmt,  bei  einer  gewissen  Stromstärke 
aber  wieder  verschwindet  und  auch  bei  weiterer  Steigerung  ausbleibt. 
Wohl  aber  stellt  sie  sich  wieder  ein ,  wenn  man  zu  schwächeren 
Strömen  zurückkehrt. 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  des  Froschpräparats  geht 
hervor,  dafs  der  konstante  Strom  allerdings  nur  innerhalb  gewisser 
schwacher  Intensitätsgrade  auch  während  seiner  Dauer  Zustands- 
änderungen  des  Nerven  auslöst,  welche  durch  eine  Reihenfolge  von 
Zuckungen,  den  Tetanus  des  Muskels,  beantwortet  werden,  unter 
allen  uns  bekannten  Fähigkeiten  des  elektrischen  Stromes  gibt  es 
aber  nur  eine,  welche  bei  gleichmäfsigem  Flusse  desselben  zu  einer 
Quelle  immer  wiederkehrender  Bewegungsimpulse  werden  könnte, 
sein  elektrolytisches  Vermögen.  Mit  grofser Wahrscheinlichkeit 
läfst  sich  also  schliefseu,  dafs  eben  dieses  Vermögen  auch  die  hier 
besprochenen  Erregungsvorgänge  im  Nerven  bedingt  habe,  und  dafs 
auf  den  durch  die  Elektrolyse  herbeigeführten  Schwan- 
kungen der  molekularen  Zusammensetzungen  des  Nerven 
die  tetanisierende  Wirkung  des  geschlossenen  konstanten 
Stromes  beruhe  (Pflüeger).  Zu  erklären  bleibt,  warum  nur 
schwache  Ströme  tetanisierend  wirken,  stärkere  aber  trotz  der  mäch- 
tigeren Elektrolyse  nicht.  Die  Erörterung  dieser  interessanten  Frage 
mufs  indessen  auf  eine  spätere  Gelegenheit  verschoben  werden,  da 
zu  einer  befriedigenden  Beantwortung  derselben  allzuviel  antizipiert 
werden  müfste.  Aus  dem  gleichen  Grunde  müssen  wir  es  uns  auch 
versagen,  die  dritte  dem  allgemeinen  Reizungsgesetze  entgegenstehende 
Thatsache  schon  jetzt  in  gebührendem  Umfange  zu  erörtern,  die 
Thatsache  nämlich,  dafs  jeder  konstante  Strom,  selbst  dann, 
wenn  der  Muskel  des  Froschpräparats  in  Ruhe  verharrt, 
einen  dauernden  Erregungszustand  im  Nerven  bedingt, 
welcher  von  dem  Muskel,  als  zu  trägem  Mefsapparat,  eben  nur  nicht 
angezeigt  wird. 

Wie  man  erkennt,  bedarf  also  das  von  Du  Bois-Reymond 
aufgestellte  Reizungsgesetz  wesentlicher  Einschränkungen.  Um 
sämtliche  Thatsachen  zu  völligem  Ausdruck  zu  bringen,  hat  mau 
die  Beziehimg  zwischen  dem  reizenden  Strome  und  dem  erregten 
Nerven  mit  Pflueger  folgendermafsen  zusammenzufassen: 

Obwohl  die  Erregung  vor  allem  abhängt  von  den 
Schwankungen  der  Dichte  des  die  Nerven  durchfliefsenden 
Stromes,  so  reagieren  dieselben  doch  auch  auf  den  Strom 
in  beständiger  Gröfse. 

Nachdem  wir  somit  die  Grundbedingungen  der  elektrischen 
Reizung  festgestellt  haben,  kommen  wir  zur  Untersuchung  des  Ein- 
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flnsses  gewisser  Variablen  auf  die  Stärke  der  Erregung  durch  den 
.dektri-schen  Strom,  ein  Kapitel,  welches  wir  jedoch  hier  nur  teil- 
wei.'^e  ahhandeln  kiinnen,  während  ein  grofser  Teil  der  dazu  gehörigen 
Thatsaehen  und  Gesetze  erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit 
zur  Sprache  kommen  wird.  AVir  haben  bereits  bei  der  Darlegung 
des  allsemeinen  Gesetzes  nachgcAviesen,  dals  die  Intensitilt  der  Reizung 
durch  die  Dichtigkeitsschwankungen  eines  Stromes  mit  der  Gröfse 
der  Schwankungen  wächst,  also  zur  Differenz  der  die  Stromstärke 
messenden  Ordinaten,  zwischen  welchen  in  einem  bestimmten  Zeit- 
raum die  Schwankung  statthndet,  in  geradem  Verhältnis  steht.  Es 
wächst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie  die  negative  Schwankung 
des  Nervenstromes),  die  wir  als  Mafs  der  Erregung  verwenden,  mit 
der  Schwankungsgröfse  so  lange,  bis  das  Maximum  der  Zuckung 
(MTpicht  ist.  über  Avelches  hinaus  natürlich  eine  weitere  Steigerung 
nicht  nachweisbar  ist.  Ferner  haben  wir  bereits  die  tetanisierende 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  als  Funktion  der  Stromstärke 
kennen  gelernt.  Eine  wejtere  wichtige  Frage  ist  die  nach  dem 
Fiinflufs  der  absoluten  Stromstärken,  zwischen  welchen  eine  und 
dieselbe  Diohtigkeitssehwaukung  vor  sich  geht,  auf  die  Stärke  der 
Heizung;  mit  andern  Worten:  fällt  die  Erregung  stärker  aus,  wenn 
die  Stromdichte  eine  Schwankung  von  bestimmter  Höhe  und  Ge- 
schwindigkeit von  der  Gröfse  1  aus  macht,  oder  wenn  dieselbe 
Schwankung  von  der  Gröfse  2  aus  erfolgt?  Du  Bois-Reymond  hat 
zuerst  diese  Frage  diskutiert,  ohne  jedoch  zu  einem  entscheidenden 
Krgebnis  zu  kommen. 

Eine  thatsächliche  Beantwortung  derselben  hat  zuerst  Eckhard 
versucht  und  nach  einer  allerdings  nicht  fehlerfreien  Methode  ge- 
funden, dafs  die  Erregungsgröfse  abnimmt,  wenn  die  Strominteusi- 
täten,  zwischen  welchen  die  SchAvankungen  stattfinden,  wachsen. 
Erweitert  wurde  diese  Angabe  bald  darauf  durch  Pflueger,  welcher 
mittels  einer  tadellosen  Versuchseinrichtung  allgemein  feststellte,  dafs 
die  Erregung,  welche  ein  Tind  dieselbe  Dichtigkeits- 
schwaukung  hervorbringt,  anfangs  mit  der  zunehmenden 
absoluten  Höhe  der  Ordinaten,  zwischen  welchen  sie  vor 
sich  geht,  ansteigt,  bei  einer  gewissen  Höhe  der  letzteren 
aber  mit  weiterer  Erhöhung  derselben  sinkt.^  Eine  andre 
Fassung  und  Erklärung  dieses  Gesetzes,  insbesondere  für  den  auf- 
fälligen Umstand,  dafs  sich  der  Reizeffekt  bei  einer  gewissen  Strom- 
stärke verringert,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des 
Xerv-en   finden. 


'  K.  Du  BoiS -Reymond,  Vnter.1.  aber  thier.  Elektr.  Berlin  1S4S.  Bil.  I.  p.  293,  und 
Beschreihiinri  eini'jT  Vorrichtun(ten  u.  Ver!<urfixweisen  :u  plektrophii.tiol.  Zircckm.  Berlin  1S6:'..  p.  136: 
.lWian<«.  d.  kf)l.  preufn.  Akad.  d.  Wiits.  zu  Bfrlin.  1862.  p.  75—163.  —  ECKHARD,  Beiträpe  z\cr  Anut. 
u.  Phijüol.  Giefsen  1858.  Bd.  I.  p.  28.  —  PFLUEGER,  Urtiers,  über  d.  Phtfxiolof)li>  den  F.lektrotonii.". 
Berlin  1S59.  p.  .392.  —  O.  N.\PSE.  PlüEGERs  Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  476.  —  L.  HERMANN,  ebenda. 
1M2.  Bd.  XXX.  p.  1. 
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Das  Prinzip  der  PFLUEGERsclien  Experimentiermetliode,  deren  VoUkommen- 
lieit  gegenwärtig  nur  durch  Einführung  der  jetzt  gebräuchlichen  unpolarisier- 
baren  Elektroden  gesteigert  werden  könnte,  ist  folgendes. 

In  den  Kreis  einer  konstanten  Kette  A,  deren  Stromstärke  durch  Ver- 
änderung der  Länge  einer  Nebenschliefsung  von  Neusilberdraht  (Rheochord)  E 
in  jedem  beliebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine  Strecke 
des  Nerven  iV  und  die  sekundäre  Spirale  S  einer  Induktionsvorrichtung  (aufser- 
dem  zur  Kontrolle  der  Stromstärke  ein  Multiplikator  M)  eingeschaltet.  Die 
Enden  der  primären  Induktionsspirale  P  standen  mit  einer  zweiten  Kette  B  in 
Verbindung,  deren  Kreis  in  jedem  Moment  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit (bei  a)  geschlossen  werden  konnte.  Der  bei  Schliefsung  des  primären 
Kreises  im  sekundären  Kreis  entstehende  Induktionsschlag  wurde  nun  einmal 
durch  den  Nerven  geschickt,  während  der  Säulenkreis  von  A  bei  b  unterbrochen 
war,  ein  zweites  Mal,  während  dieser  Kreis  geschlossen  war;  im  ersten  Fall 
ergofs  sich  demnach  die  Induktionsschwankung  allein  durch  den  Nerven,  im 
zweiten   Falle  summierte  sich   der  Induktionsstrom   zu   dem  im  Nerv  und  der 
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sekundären  Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgerichteten)  konstanten  Strom; 
im  ersten  Falle  ging  die  reizende  Schv%'ankung  von  der  Ordinate  Null  aus,  im 
zweiten  Falle  dieselbe  Schwankung  von  der  Dichtigkeitsordinate  des  konstanten 
Stromes,  deren  Höhe  durch  das  Rheochord  Ijeliebig  geändert,  durch  das  Gal- 
vanometer gemessen  werden  konnte. 

Die  Intensität  der  Erreo-un«:  häncrt  ferner  ^'on  der  Zeitdauer 
des  erregenden  Stromes  ab.  Erreicht  dieselbe  einen  gewissen  lür  jede 
Stromstärke  übrigens  verscbiedenen  Grenz-5\-ert ,  so  nimmt  der  .Reiz- 
effekt bei  weiterer  Abkürzung  der  Zeitdauer  mebr  und  mebr  ab  und 
erliscbt  scblierslich  ganz. 

Zur  Demonstration  dieses  Verhaltens  genügt  der  in  Fig.  63  skizzierte 
Apparat,  in  welchem  ein  Schwungrad  B  mit  der  Hand  am  Griffe  (/  langsamer 
oder  schneller  gedreht  werden  kann  und  dabei  durch  die  Leitschnur  l  die  Metall- 
scheibe s  in  Rotation  versetzt.  Letztere  trägt  einen  prismatischen  Fortsatz  von 
Platin  f  und  einen  soliden  Metallfüfs  jj.  Zwei  Federn  b  und  d  sind  in  isoHerten 
Metallständern  so  befestigt,  dafs  b  bei  jeder  Umdrehung  von  s  einmal  mit  f  in 
Berührung  kommt,  d  dauernd  an  ^9  schleift.  Der  Strom  der  Kette  /.-  mrd  in  der 
gezeichneten  Weise  den  federtragenden  Ständern  und  dem  Rheochord  r  zugeleitet. 
Die  Nebenschliefsung  des  Rheochords  zum  Nerven  n  empfängt  folglich  nur 
dann  einen  Partialstrom  aus  dem  Hauptkreise  KrbspdK,  wenn  /"und  b  bei 
der  Umdrehuno-  von  s  zusammentreffen.     Die  Intensiiät   des   dem  Nerven  zuge- 
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leiteten  Stronizweiges  wird  durch  die  StoUung  des  Motallbiigels  m,  die  ZcitdaueJ 
durch  die  Rotatinnsj;eschwindi<rkeit  von  v  bestimmt.  Wählt  man  zu  Beginn 
(h's  Versuches  eine  iStromstärke  aus,  wch'he  hei  Anlegen  von  /  an  h  eine  mini 
male  Zuckung  auslöst ,  so  reicht  eine  relativ  geringe  Rotationsgeschwindigkeit 
von  .V  hin,  um  jede  S]iur  von  iluskelzuckung  verschwinden  zu  lassen.  Stärkere 
Ströme  erfordern  zur  Erzielnng  des  gleichen  Resultats  eine  erheblich  gesteigerte 
Umdrehungsgeschwindigkeit,  sehr  starke  behalten  auch  bei  kürzester  Schlielsungs- 
dancr  ihre  reizende  Wirkung.  Hei  hoher  Erregbarkeit  des  Nei'ven  bedarf  ein 
konstanter  Strom  von  bestimmter  Intensität  einer  kürzeren  Schliefsungsdauer 
zur  Auslösung  des  ihm  entsprechenden  Maximaleffekts  als  bei  geringer.  Als 
uii'_o'lahrcs  ^lafs  der  hier  in  Betracht  kommenden  Stromstärken  diene  zur  Be- 
mtrkung,  dals  sich  die  ganze  Reihe  der  angeführten  Erscheinungen  mit  Benutzung 
nur  eines  einzigen  D.vMKi.Lschen  Elements  herstellen  läfst,  als  ungefähres  Mafs 
für  die  Kleinheit  der  bei  diesen  Versuchen  herzustellenden  Reizdauer  die  Angabe 
GKiKXii.vrjKNS,  dals  minimale  Stromstärken,  welche  eben  gerade  eine  Schliefsungs- 
zuckung  auslösen,   mindestens   O.OIS  Sek.,   und   diejenige   von  J.  Kokni«,   dafs 


Stromstarken,  welche  das  Maximum  der  Scldiefsungszuckung,  al)er  keine  Öffnungs- 
zuckung geljen,  mindestens  0,0015  Sek.  währen  müssen,  wenn  sie  überhaupt 
noch  reizend  wirken  sollen.  Die  Zeiten,  innerhalb  deren  ein  gegebener  Strom 
sich  aus  gänzlicher  Wirkungslosigkeit  auf  das  Wirkungsmaximum  erhebt,  stehen 
nach  KoKxiG  m  dem  Verhältnis  von  1  :  8,3  liis  8,8  oder  gar  von  1  :  17  bis  18, 
nach  (tri-exuagex,  dessen  Versuchsverfahreii  weniaer  umständlich  und  daher 
s-icherer  als  das  von  Kokxio  geübte  ist,  dagcffen  nur  in  dem  Verhältnis  von 
1  :  l,o — 1,7.' 

Neben  den  Einflüssen,  welche  die  Variation  des  erregenden 
Stromes  nach  Intensität  und  Zeitdauer  auf  die  Gröfse  des  Reizeffekts 
ausübt,  pflegt  man  in  der  Regel  noch  zwei  andre  als  wichtig  her- 
vorzuheben, welche  nach  der  gleichen  Richtung  von  Redeutuni?  sind 
und  durch  gewisse  äulsere  Verhältnisse  des  erregten  Nerven  bedingt 
werden.  °  ^ 

Erstens  wächst  die  Gröfse  der  elektrischen  Erregung 
l-ei    gleichbleibender    Stromintensität    mit  der   Längender 

No  S  n'jT'''"'  ^■^«'^Vt!'  '^"'"-'"■'"-i"--  ''*'•  '■■:i'-  ''H>m:  .U„.l.  ,1.  tIV.v.,.  München  1857.  B.l.  XLIV. 
ß"<;    ^ur  r.r'Z    p,  "",D'^.^"AIN.  SUc4ien  .1.  ,,l,„.i..l.  /«.„.  .„  Breslau.   1S61.  I.  Heft.   p.  64.  -  A.  FiCK, 

157    ^S^U    Ri  ^-Yvn^^  1869-    B-'- "•    !'■  =''-17,    1872.     B.l.  VI. 

»•,>„%;.;  ?,  l?'^"'-  P-^*^-  -  T"-  ESGELM.\XN.  ebenda.  1S71.  B.l.  IV  p  3.  -  J.  KOKXIG, 
ll.^n.  .S/;'-<T.  Math.-naturw.  Gl.  2.  Abth.    1870.  B<1.  LXII.  p.  .537.  o.  iv  ,i..Mi„ 
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vom  Strome  durchflosseuen  (intrapolaren)  Strecke,  jedocli 
nnr  innerhalb  ziemlicli  klein  (ca.  10  mm)  bemessener  Dimensionen. 
Bis  zu  einer  gewissen,  übrigens  enge  gezogenen  Grenze  bestimmt  also 
die  Quantität  der  vom  Strom  durcbflossenen  Qnerscbnittselemente  des 
Nerven  die  Gröfse  des  Eeizefiekts.^ 

Von  wie  grofser  Bedeutung  es  ist,  bei  Yersucben  dieser  Art 
auch  darauf  Gewicht  zu  legen,  dafs  die  elektrische  Erregbarkeit  des 
auspräparierten  und  vom  Zentralorgan  abgetrennten  Nerven  an  ver- 
schiedenen Punkten  seiner  Länge  eine  wesentlich  verschiedene  ist 
und  bei  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  daher  bald  Punkte 
von  höherer,  bald  solche  von  geringerer  Erregbarkeit  eingeschaltet 
werden,  brauchen  wir  nicht  zu  erörtern. 

Das  zweite,  durch  den  Nerven  selbst  bedingte,  für  die 
Gröfse  des  Reizeffekts  wesentliche  Moment  wird  durch  das 
Lageverhältnis  des  Nerven  zum  elektrischen  Strome 
gegeben.  Seit  Galvaxi  wissen  wir,  dafs  jedwede  Reaktion 
ausbleibt,  wenn  Längsachse  des  Nerven  und  Stromachse  einander 
genau  senkrecht  schneiden.  Dieser  Fall  kann  rein  nur  durch  ein 
einziges  Versuchs  verfahren  hergestellt  werden.  Dasselbe  ist  ebenfalls 
schon  von  Galyani  angegeben  worden  und  besteht  darin,  dafs  man 
durch  einen  nicht  zu  dicken,  feuchten  Faden,  über  welchen  der  Nerv 
des  Froschpräparats  quer  herübergelegt  ist,  einen  starken  konstanten 
Strom  hindurchleitet.  Das  Ausbleiben  der  Erregung  erklärt  sich 
einerseits  wohl  daraus,  dafs  überhaupt  nur  äufserst  schwache 
Partialströme  in  den  schmalen  Querschnitt  des  Nerven  eindringen, 
anderseits  auch  daraus,  dafs  die  nahe  Gegenüberstellung  beider  Pole 
im  querdurchströmten  Nerven  eine  Vernichtung  ihrer,  wie  wir  bald 
erfahren  werden,  entgegengesetzten,  physiologischen  Wirkungen  zur 
Folge  hat. 

Modifikationen  des  GALVANischen  Verfahrens  sind  von  Hitzig  und  von 
Bbrxheim'^  vorgeschlagen  worden,  geben  aber  durchaus  keine  Sicherheit  für 
die  ausschliefsliche  Anwesenheit  senkrecht  zur  Längsachse  des  Nerven  gerichteter 
Stromfäden.  Die  beste,  obgleich  ebenfalls  nicht  fehlerfreie  Abänderung  ist 
noch  die  folgende,  von  Grue^hagex^  vorgenommene.  Eine  kleine  Glasröhre 
von  10  cm  Länge  und  1  cm  Querschnitt  wird  in  horizontaler  Lage  befestigt, 
an  beiden  Enden  durch  feuchte  Thonpfropfen  verschlossen  und  an  ihrer  oberen 
freien  Wand  durch  vorsichtiges  Abschleifen  mit  einer  o — 4  mm  breiten  und 
ca.  5 — 6  mm  langen  Öffnung  versehen.  Die  unpolarisierbaren  Enden  einer 
konstanten  Kette  werden  alsdann  an  die  feuchten  Thonpfropfen  gedrückt,  der 
Nerv  eines  empfindlichen  Eroschpräparates  über  die  Ränder  der  Glasplatte 
gelegt  und  die  Glasröhre  mit  Eiweifs-  oder  Va  prozentiger  Kochsalzlösung  angefüllt. 
Der  in  sanftem  Bogen  den  flüssigen  Inhalt  der  Röhre  durchziehende  Nerv  liegt 


1  Vgl.  E.  Du  BOIS-Reymond,  Unters,  über  tkier.  Elektridtüt.  1843.  B.l.  I.  p.  295,  u.  18-19. 
3d.  II.  1.  Abth.  p.  459.  —  WILLY,  PFLUEGERs  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  275.  —  MARCUSE,  Arb.  a.  d. 
plii/siol.  Laborat.  d.  Würzburger  Hochschule,  herausgeg-eb.  von  A.  FiCK.  Würzbiirg  1872.  p.  289.  — 
TSCHIRJEW,  Arch.  f.  Fhysiol.  1877.  p.  .369.  —  L.  HERMA^'^^  Hdbch.  d.  Physior.   1879.  Bd.  II.  p.  77. 

2  Hitzig,  PFLUEGERs  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  263.  —  Berxheim,  ebenda,  1874.  Bd.  VUI. 
p.  60.  —  Va-1.  ferner  Aber  denselben  Gegenstand  FiLEHXE,  PflüEGERs  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  71. 

3  GrüENHAGEN.  Stzber.  d.  Vereins/,  wiss.  Hellk.  zu  Königsberg  i.jPr.;  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1SG7.  p.  119. 
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zu  beiden  Seiten  des  Schlitzes  auf  den  unpolarisierbaren  Endi-n  eines  empfind 
liehen  üalvanometers,  welches  kontrolliert,  ol»  irgend  erhebliche  Län<?sstrüni> 
neben  den  vorzugsweise  vorhandenen  Querströmen  die  Längsachse  des  Nervei 
durchsetzen  Das  gleiche  Versuchsprinzip  haben  sjiäter  LrcusiXfiKR,  E  Fnk 
und  Tsf'HiüJKw'  von  Wert  befunden. 

Wir  koninien  nun  /ur  Erläuterung  des  sogenannten  Zuckuug.s- 
^esetzes.- 

E.s  ist  oben  al.'<  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  worden,  dal's 
Hchlielsung  und  Otl'nuug  eiues  konstauteu  Stromes  (als  positive  und 
negative  Scliwankung  desselben)  den  Nerven  erregen,  also  Zuckunu 
des  damit  verbundenen  Muskels  auslösen.  Allein  solange  man  iui 
(jebiete  der  elektrischen  Reizung  experimentiert,  so  alt  i.st  die  Wahr- 
nehmung, dal's  erstens  nicht  immer  Schliefsuugs-  und  Oifnungszuckumr 
desselben  Stromes  gleich  stark  ausfallen,  sondern  bald  die  eine,  bald 
die  andre  überwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zuckungen  häufig 
ganz  Avegfällt,  wiederum  bald  die  Schliefsungs- ,  bald  die  ()fFnungs- 
zuckuug.  Seit  Pfaffs  Zeiten  ist  ein  grofser  Fleifs  darauf  verwendet 
worden,  die  ^lomonte,  welche  diesen  Wechsel  der  Erscheinungen 
gesetzmäl'sig  ])edingen,  zu  erforschen;  allein  während  man  richtig  er- 
kannte, dafs  in  erster  Instanz  die  Richtung,  in  welcher  der 
Xerv  durchströmt  wird,  d.  h.  ob  vom  Rückenmark  nach  den 
Mu.skeln  zu:  absteigend,  oder  von  den  Muskeln  nach  dem  Rücken- 
mark zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Erregbarkeitsstufe,  auf 
welcher  sich  der  Nerv  befindet,  das  Verhalten  der  beiden  Zuckungen 
bestimmen,  hatte  man  doch  anfänglich  ein  drittes  wichtiges  Moment : 
die  Stromstärke,  fast  gänzlich  übersehen.  Eben  diese  Nichtbe- 
achtung oder  unsichere  Beherrschung  der  Stromstärke  ist  auch  die  üj- 
sache  der  Widersprüche,  zu  denen  verschiedene  Forscher  bei  der  ex- 
perimentellen Bearl)eituug  des  Zuckungsgesetzes  gekommen,  aber  auch 
der  Widers])rüche,  die  in  zahlloser  Menge  jedem  einzelnen  Experi- 
mentator aufgestofsen  waren,  während  jetzt,  wo  man  dasZuckungsgesetz 
als  Funktion  dieser  drei  Variablen  kennt,  wo  man  ferner  die  gesetz- 
mälsigen  Veränderungen  einer  dieser  Variablen,  der  Erregbarkeit  unter 
verschiedenen  Verhältnissen,  genauer  kennen  und  berücksichtigen  ge- 
lernt hat,  alle  scheinbaren  Ausnahmen  dem  Gesetze  untergeordnet  sind. 

Der  erste,  welcher  die  hierher  gehörigen  Thatsachen  in  ihren 
Grundzügen  beobachtet  hat,  ist,  wie  Du  Bois-Reymoxd  nachweist,  un- 
streitig Pfaff;  er  hatte  gewisse  regelmäfsige  Unterschiede  in  der 
Schliefsungs-  und  (Jfthungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Strome.- 
so  sicher  erkannt,   dafs  "er  bereits  den  Gedanken  fafste,   diese  Vei- 

'  McHSrSGKK,  Pfll-EOERs  Arc/i.  1876.  Bd.  XII.  p.  152.  —  A.  E.  FiCK,  Arb.  a.  d.  physi','. 
/.'ihora'.  ,1  War:hHr;ifr  üochirhule,  herausgepreb.  von  A.  FiCK.  Würzbuv<r  1872/77.  —  A.  FrCK. 
Vfrh.  .1.  Wur:hi(r;ier  phin.-iwU.  Ges.  N.  F.  1877.  B<1.  X.  p.  220.  —  TSCHIKJEW,  Arc/t.  f.  Phvsiol. 
18«/.  p.  3ß9.   —  L.  Hermann,  Hdbch.  d.  PhishI.  1879.  Bd.  II.  p.  79. 

*  Vpl.  aufser  den  oben  p.  575  citierten  Schriften  R.  HEIDENn.\IX,  Arch.  f.  phmiol.  üfilk. 
N.  F.  18.3(.  Bd.  I.  p.  442.  —  SCHIFF,  Le/irO.  d.  P/n/sio!.  185S— 59.  Bd.  I.  p.  77.  —  WUNDT,  Arcf^. 
f.  phmol.  ITeilk.  N.  F.  1858.  Bd.  II.  p.  354.  —  ReGXALLU.  Journ.  de  la  PInisiol.  1858.  T.  I.  p.404.  - 
»AIKULACHEU,  Ztxdir.  f.  rat.  Med.  1858  3.  R.  Bd.  V.  p.  2.33.  —  v.  Bezold  u.  RosesthäL,  Arch.  f. 
.Ina',  u.  Phiisiol.    lS.3',t.    p.  131. 
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scliiedenlieiten  bei  der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungs- 
reike  der  Metalle  zu  verwerteu.  Nack  Pfaff  kat  sick  Ritter  der 
Erforsckung  der  fraglicken  Gruppe  von  Tkatsacken  gewidmet,  und 
ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungsgesetzes  gekommen,  welches  zwar 
auf  der  einen  Seite  sick  als  übertrieben  kompliziert  herausgestellt 
hat,  insofern  es  einen  auf  Täuschung  beruhenden  gesetzmäfsigen 
Gegensatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln  statuiert,  dafür 
auf  der  andren  Seite  eine  Reike  von  Erscheinungen  mit  umfafst, 
welche  von  frühereu  und  späteren  Beobachtern  entweder  übersehen 
und  geleugnet  oder  als  rätselhafte  Ausnahmen  nicht  beachtet  wurden, 
jetzt  aber  als  vollkommen  begründet  in  ikr  Reckt  eingesetzt  worden 
sind.  Mit  Ausnakme  jenes  irrtümlichen  Gegensatzes  und  der  zuletzt 
genannten  gleich  näher  zu  bezeichnenden  Punkte  fand  das  RiTTERsche 
Zuckungsgesetz  volle  Bestätigung  durch  die  sorgfältigen  Unter- 
suchungen NoBiLiS,  und  erwarb  sich  in  dieser  nach  NoBiLl  modifizierten 
Form  zahlreiche  Anhäno-er.  Wir  o-eben  das  kombinierte  Ritter- 
NoBiLiscke  Zuckungsgesetz  in  beifolgendem  tabellarischen  Schema, 
dessen  erste  Kolumne  die  Erregbarkeitsstufen  in  absteigender  Reihen- 
folge enthält,  so  dafs  also  die  1 .  den  vollkommensten,  dem  Zustand  des 
unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  entsprechenden  Er- 
regbarkeitsgrad der  Nerven,  die  6.  die  niedrigste,  an  den  völligen 
Tod  des  Nerven  grenzende  Reizbarkeitsstufe  repräsentiert;  die  zweite 
Kolumne  nennt  die  Erfolge  der  Sckliefsung  S  und  Ofi&iung  0  des 
aufsteigenden  Stromes,  die  dritte  Kolumne  die  entsprechenden  Erfolge 
des  absteigenden  Stromes  für  den  motorischen  Nerven. 


RiTTER-NoBiLis  Zu ckungsgesetz. 


Ei')"egbarkeitsstufen. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

I  (Ritter) 

S  Zuckung 
ORuhe 

S  Ruhe 
0  Zuckung 

II  (Ritter) 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

S  Schwache  Zuckung 
0  Zuckung 

/in  (Ritter) 

\     I(NOBILI) 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

S  Zuckung 
0  Zuckuncj 

f  IV  (Ritter) 

\  II  (NOBILI) 

S  Sckwache  Z .  (Ruhe  Nobili) 
0  Zuckung 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

/  Y  (Ritter) 
\III  (Nobili) 

S  Ruhe 
0  Zuckuna: 

S  Zuckung 
ORuhe 

/VI  (Ritter)    !  S  Ruhe 
\IY  (Nobili)      0  Ruhe 

S  Schwache  Zuckung 
ORuhe 

r,H;,3  ZUCKUNGSGESETZ.  §  (U. 

Der  Inhalt  des  Gesetzes  ist  also  folgender.  Der  aufsteigende 
Strom  bringt  nach  Ritter  auf  der  ersten  Stufe  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  nur  hei  seiner  Schliefsung  eine  Erregung  hervor,  nicht 
bei  der  Öffnung;  letztere  fängt  erst  hei  einigennalsen  gesunkener 
Erregbarkeit  an,  schwach  erregend  zu  wirken,  bis  hei  noch  weiter 
i:esunkener  Erregbarkeit  Schlielsungs-  und  Ofthungszuckung  gleich 
stark  ausfallen.  Sinkt  die  Erregbarkeit  noch  weiter,  so  tritt  ein  ent- 
iregengesetztes  Verhalten  der  Zuckungen  ein,  die  Oftuungszuckung 
gpwinnt  die  Oberhand  über  die  Schliefsungszuckung,  bis  letztere  (in 
der  ö.  Stufe)  ganz  wegfällt.  Für  den  absteigenden  Strom  verhält 
>^ich  alles  gerade  umgekehrt;  auf  der  ersten  Reizbarkeitsstufe  nur 
Offnungszuckung.  dann  Hinzutritt  von  Schliefsungszuckung,  von  dei- 
4.  Stufe  l'bergewicht  der  Schliefsungszuckung,  welche  zuletzt  allein 
übrig  bleibt,  und  zwar  noch  in  eiuei"  G.  Erregbarkeitsstufe,  wo  d»n- 
Nerv  auf  die  Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes  nicht  mehr  reagiei't 
XoBiLis  Gesetz  umfafst  nur  die  vier  letzten  Stufen  des  RiTTERschen, 
mit  andern  Worten,  Nobilt  leugnet  die  wunderbare  Umkehr  der 
rt^lativen  Zuckungsstärke  in  den  höchsten  Erregbarkeitsstufen  und 
behauptet,  es  gebe  für  jede  Stromrichtung  nur  eine  starke 
Zuckung,  für  den  aufsteigenden  Strom  die  Offnungs- 
zuckung,  für  den  absteigenden  Strom  die  Schliefsungs- 
zuckung. Dieser  Fassung  des  Gesetzes  läfst  sich  auch  die  erste 
XoBTLische  Stufe,  in -welcher  beide  Zuckungen  gleich  stark  ausfallen, 
insofern  unterordnen,  als  auch  hier  sehr  Avohl  die  erregende  AVirkung 
(l^-r  Schliefsung  des  absteigenden  und  der  Öffnung  des  aufsteigenden 
Stromes  stärker  sein  kann,  aber  doch  auch  die  entgegengesetzten 
Momente  so  stark  wirken,  dafs  sie  bereits  das  nicht  ühersteigbare 
-Maximum  der  Zuckung  auslösen.  Nach  NoBiLi  findet  aber  nicht 
nur  zwischen  den  beiden  Zuckungen  für  dieselbe  Stromrichtung  eine 
kctnstante  Verschiedenheit  statt,  sondern  auch  bei  Vergleicbung  der 
kor]-espondierenden  starken  und  schwachen  Zuckungen  beidei-  Strom- 
richtungen stellt  sich  ein  Unterschied  heraus.  Wie  die  Tabelle  zeigt, 
erhält  sich  die  starke  Zuckung  (Schliefsungszuckung)  des  absteigenden 
Stromes  länger  als  die  starke  Zuckung  (Öffnuugszuckung)  des  auf- 
steigenden, und  ebenso  überwiegt  die  schwache  Zuckung  (Öffnungs- 
zuckung) des  absteigenden  Stromes  über  die  schwache  Zuckung 
(Schliefsungszuckung)  des  aufsteigenden,  wie  eine  Betrachtung  der 
'leiden  Kolumnen  im  2.  NoBiuschen  Stadium  ergibt. 

r>ie  vorhin  (p.  585)  erwähnte  Angabe  Ritters  über  eine  verschiedenartige 
Krregbarkeit  der  Beuger  und  Strecker  des  Froschschenkels  ist  durch  Kollett' 
iuifs  neue  Gegenstand  der  Diskussion  geworden.  Rittkk  meinte,  dafs  den  Beugern 
•  ine  geringere,  bedingte,  endliche,  den  Streckern  eine  beträchtlichere,  unbedingte, 
unendliche  Erregbarkeit  zukomme.     Gleich  nach  dem  Tode  herrsche  die  Erreg- 


'  ROLLKTT.  ]\'ien.  Suber.  3.  Abth.  1874.  Bd.  LXX.  p.  7,  187.}.  Bd.  LXXf.  p.  33,  B.1.  LXXU. 
!•.  349.  —  BorR,  Arh.  a.  d.  phiisio'..  Luhoiat.  d.  Würzburger  Hocli.tcliule,  licraiis^ea-eb.  von  A.  FiCK. 
Wftrzbursr  1S72.  p.  253.  —  A.  FiCK.  Pflcf.GERs  Are/,.  1883.  Bd.  XXX.  p.  rm^  —  LtxhsixGEK, 
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barkeit  der  Beuger  vor,  dann  aber  trete  auch  die  der  Strecker  hervor,  bis 
beide  gleich  stark  seien;  beim  weiteren  Absterben  trete  die  Erregbarkeit  der 
Beuger  schnell  zurück  und  schwinde  ganz,  während  die  der  Strecker  ins  un- 
endliche (bis  zur  völligen  Zerstörung  der  Muskelstruktur)  fortdaure.  Die  Erreg- 
barkeit beider  Muskelklassen  werde  aber  immer  nur  von  einer  bestimmten 
Stromrichtung  in  Anspruch  genommen,  diejenige  der  Beuger  durch  den  auf- 
steigenden, diejenige  der  Strecker  durch  den  absteigenden  Strom.  Andeutungen 
einer  ungleichen  Beteiligung  beider  Muskelklassen  am  Reizerfolg  hat  auch  Schiff 
l^eobachtet,  wenn  er  beim  Kaninchen  die  Elektroden  an  den  plexus  sacralis 
anlegte.  Rollett  findet  allgemein,  dafs  die  Beuger  des  Froschfufses  bei  der 
Erregung  vom  Nerven  aus  ganz  gesetzmäfsig  auf  schwächere  Reize  antworten 
als  die  Strecker,  und  dafs  niemals  das  Gegenteil  vorkommt. 

Wälirerid  Pfaff  ,  Ritter  xmd  Nobili  bei  ihren  üntersucliimgeii 
die  Stärke  des  zugeführten  Stroms  iinbeaclitet  liefseu  und  nur  die- 
jenigen Reaktionsverscliiedenlieiten  ins  Auge  fafsten,  welche  durch 
die  physiologischen  Veränderungen  des  Nerven  selbst  bedingt  wurden, 
haben  Heidenhain  und  Pflueger  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  den  Beweis  geliefert,  dafs  das  Zuckungsgesetz  eine  Funktion 
der  Stromstärke  ist,  Pflueger  aber  zuerst  das  Zuckungsgesetz  aus 
der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  der  elektrischen  Reizung  erklärt. 
Schiff,  AVundt,  Regnauld,  Baierlagher,  I.  Rosenthal  und  v. 
Bezold  haben  das  Zuckungsgesetz  alsdann  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen studiert,  besonders  die  Änderung  der  Erscheinungen  mit 
dem  Absterben  des  Nerven  genauer  verfolgt  und  im  Einklang  mit 
der  von  Pflueger  entwickelten  Theorie  befunden.  Fassen  wir  nun 
kurz  zusammen,  was  durch  diese  Arbeiten  gewonnen  worden  ist. 

Am  frischpräparierten  Nerven,  welcher  sich  stets  auf  der 
vollkommensten  Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  ist  das 
Zuckungsgesetz  lediglich  eine  Funktion  der  Stromstärke, 
und   ist  durch  folgendes  Schema  nach  Pflueger  auso^ediiickt : 


Pfluegers  Zuckungsgesetz. 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

Mittelstarker  Strom 

8  Zuckung 
0  Zuckung 

8  Zuckung 
0  Zuckung 

Starker  Strom 

^^ö'Ruhe 
^  (5  Zuckung 

>S'  Zuckung 
0  Ruhe 

Näher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgender.  Durch 
Veränderung  der  Stromstärke  (also  der  Gröfse  der  positiven  und 
negativen  Dichtigkeitsschwankung  bei  Schliefsung  und  Öifnung  des 
Stromes)  lassen  sich  am   frischen,    seine   volle  Erregbarkeit  be- 


r,^^  ZITKUNGSGESETZ.  §  (14. 

sitzeuden  Nerven  lieliebig  die  im  Schema  verzeichneten  Verhältnisse 
der  Zuckunjjen  herstellen.  Beginnen  wir  mit  aufsteigenden 
Strömen  von  ilulserster  Schwäche,  so  sehen  wir  weder  Schliefsuug 
noch  Öffnung  von  i]rregung  begleitet;  verstärken  wir  allmählich  den 
Strom,  so  tritt  ausnahmslos  zuerst  die  Schlielsungszui^kung  auf. 
während  die  Öffnung  noch  unbeantwortet  bleibt.  Läfst  man  die 
Stromstärke  anwachsen,  so  kommt  ein  Grad  derselben,  bei  welchem 
neben  der  Schlielsungszuckung  auch  die  Öffnuugszuckung  eintritt, 
um  hei  weiterem  Wachstum  der  Stromdichte  der  erstereu  au  Stärke 
gleich  zu  werden,  i'berschreitet  die  Stromstärke  ein  gewisses  Maxi- 
mum, so  tritt  umgekehrt  die  Schlielsungszuckung  zurück  und  ver- 
schwindet ganz.  Geht  mau  dann  zurück  zu  schwachen  Strömen,  so 
erscheint  wieder  die  Schlielsungszuckung  allein  (wenn  nicht  bereits 
durch  die  Dauer  der  Versuche  und  die  Einwirkung  der  Ströme  selbst 
beträchtliche  Veränderungen  der  Erregbarkeit  eingetreten  sind).  Be- 
f:inut  man  umgekehrt  den  Versuch  sogleich  mit  starken  Strömen, 
so  erhillt  man,  wie  Pflueuer  zuerst  erwiesen,  auch  am  ganz  frischen 
Nerven  bei  der  ersten  Sclilieisung  keine  Zuckung,  sondern  nur  die 
starke  Otfiiungszuckunir,  eine  Thatsache  aou  besondeier  AVichtigkeit, 
weil  sie  unwiderleglich  beweist,  dals  das  Au.sbleiben  der  Schliefsungs- 
zuckuug  nicht,  wie  Heidenhain  behauptete,  auf  einer  Modifikation 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  den  Strom  selbst  beruht.  AVieder- 
holen  wir  dieselben  A^ersuche  mit  dem  absteigenden  Strome,  so 
tritt  nach  Pfiaegeh  mit  der  niedrigsten  Stromstärke,  welche  über- 
hau])t  erregt,  ebenfalls  zuerst  die  Schlielsungszuckung  ein,  nur  aus- 
nahmsweise die  ( )tfnungszuckung,  welche  erst  bei  grölserer  Strom  dichte 
hinzukommt,  bei  luich  stärkeren  Strömen  aber  wieder  Ncrschwindet, 
so  dals  für  den  absteigenden  Strom  die  Schliefsungszuckung  bei  jeder 
Stromstärke  die  Öffuungszuckung  überwiegt.  In  dieser  Beziehung 
steht  Pfluegers  Gesetz  sowohl  mit  dem  RiTTERschen  als  mit 
Heikexiiains  imd  AVundts  Angaben  in  teilweisem  AViderspruch, 
während  Schiff,  v.  Bezolü,  Ro.senthal  und  Funke  mit  Pflueger 
übereinstimmen.  Denn  obschon  die  erste  Stufe  des  PFLUEGERschen 
und  ebenso  des  Heiden  HAiNschen  Gesetzes  für  den  aufsteigenden 
Sti-om  vollkommen  jener  rätselhaften  ersten  RiTTERschen  Stufe  für 
die  g'r-nannte  Stromrichtung  entspricht  (nur  mit  dem  Unterschied, 
dals  Ritter  den  gegen  die  späteren  Stufen  verkehrten  Erfolg  als 
tiusschliefslich  durch  den  bestehenden  höchsten  Erregbarkeitsgrad 
bedingt  betrachtet,  obgleich  er  recht  gut  wufste,  dafs  bei  Anwendung 
sehr-  starker  Ströme  seine  erste  Stufe  nicht  zum  A^orschein  kommt), 
so  verhält  es  sich  umgekehrt  mit  Pfluegers  erster  Stufe  des  ab- 
steigenden Stromes,  indem  die  korrespondierende  erste  RiTTERsche 
Stufe  ausschliefsliche  öfi'uungszuckung  angibt  und  auch  Heidenhain 
und  AVuNDT  bei  den  niedrigsten  Stromdichten  des  absteigenden 
Stromes  vorwiegend  Öffnungszuckuug  beobachteten,  AVundt  nur  bei 
etwas  gesunkener  Erregbarkeit  die  Schliefsunsrszuckunor  früher  als  die 
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Offiiiingszuckung  eintreten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wichtiger 
Widerspruch;  wenn  anch  nur  ausnahmsweise,  wie  Pflueger  zugibt, 
bei  dem  schwächsten  absteigenden  Strom  die  ÖfFnungszuckung  eher 
als  die  Schliefsungszuckung  eintritt,  so  mufs  doch  diese  Ausnahme 
eine  gesetzmäfsige  Ursache  haben.  Wir  werden  diese  Ausnahme  voll- 
kommen befriedigend  erklären. 

Vergleicht  man  die  Zuckungen  beider  Stromrichtungen 
untereinander,  so  ergibt  sich  nach  Pflueger  folgende  Reihenfolge, 
in  welcher  sie  bei  allmählich  wachsender  Stromstärke  auf- 
treten: 1.  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes,  2.  Schliefsungs- 
zuckung des  absteigenden  Stromes,  3.  Öffnungszuckung  des  absteigenden 
Stromes,  4.  Öffnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes.  Andre 
weichen,  wie  schon  aus  den  oben  genannten  Widersprüchen  folgt, 
etwas  ab.  So  sah  Regnauld  zuerst  die  Schliefsungszuckung  des 
absteigenden  Stromes,  dann  Öffnungszuckung  des  aufsteigenden,  dann 
erst  Schliefsungszuckung  des  aufsteigeuden  eintreten.  Alle  solche 
Abweichungen  lassen  sich  jedoch  aus  dem  Einmischen  irgend  einer 
Variablen,  welche  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  beeinflufst, 
erklären. 

Die  Erklärung  des  PFLUEGERschen  Zuckungsgesetzes  ergibt  sich 
am  bequemsten ,  wenn  man  zunächst  nur  auf  die  dritte  Stufe  desselben 
Rücksicht  nimmt  und  sich  darüber  klar  zu  werden  sucht,  woher  es 
kommt,  dafs  Schliefsung  des  gleichen  elektrischen  Stromes  unter 
bestimmten  Intensitätsverhältnissen  je  nach  seiner  Richtung  im  Nerven 
bald  eine  kräftige  Zuckung  auslöst,  bald  ohne  jede  sichtbare  Wirkung 
bleibt.  Erwägt  man  diese  auffällige  Thatsache,  so  wird  man  sich 
bald  sagen,  dafs  die  blofse  Richtungsänderung  des  elektrischen  Stromes 
keinen  zureichenden  Grund  für  den  gänzlichen  Reaktionsmangel  in 
dem  einen  Falle  abgibt.  Viel  eher  wird  man  sich  der  Vermutung 
zuneigen,  dafs  eine  Erregung  des  Nerven  auch  bei  Schlufs  des  aiif- 
steigenden  Stromes  stattgefunden  habe,  aber  aus  irgend  einem  Umstände 
verhindert  worden  sei  sich  zur  äufseren  Geltung  zu  bringen.  Das 
Auftreten  einer  Muskelzuckung  nach  Einwirkung  genügend  starker 
Reize  auf  den  motorischen  Nerven  kann  aber  nur  in  einer  Weise 
sistiert  werden,  dadurch  nämlich,  dafs  ein  Hemmnis  zwischen  die 
Erregungsstelle  und  den  Muskel  eingeschaltet  wird,  welches  die  Fort- 
pflanzung des  zuckungerregenden  Vorgangs  von  Querschnitt  zu 
Querschnitt  aufhebt,  indem  es  den  molekularen  Zusammenhang  der 
Nervenmasse  löst.  Lassen  wir  nun  vor  unsrem  geistigen  Auge  die 
Versuchseinrichtung  erstehen,  welche  zur  thatsächlichen  Entwickelung 
des  Zuckungsgesetzes  erforderlich  ist,  so  findet  sich,  dafs  nur  eine 
einzige  Stelle  des  Nerven  als  Sitz  des  vermuteten  Hemmnisses  be- 
zeichnet werden  kann,  und  zwar  die  vom  Strome  durchflossene,  die 
intrapolare  Strecke.  Denn  nur  diese  ist  zweifellos  durch  das  Experiment 
unter  stark  veränderte  Bedingungen  gebracht,  alle  übrigen  blieben 
unbeeinflufst.      Der    elektrische    Strom    müfste    also    selbst    wäe    ein 
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Schnitt  (ider  eine  Unterbindung  auf  den  Xerven  einzuwirken  im- 
stande sein.  Ist  diese  \'üraussetzung  riclitig,  und  sie  ist  es  zweifellos, 
wie  später  anzuführende  Versuche  noch  bestimmter  zeigen  werden, 
so  folgt,  dai's  kein  Reiz,  welcher  oberhalb  der  intrapolaren  Strecke 
auf  den  Nerven  einwirkt ,  sich  durch  dieselbe  hindurch  zum  unter- 
halb betiudlichen  Muskel  foi'tpflanzen  kann.  Wenn  also  der  starke 
aufsteigende  Strom  keine  Schliefsun<rszuckuug  verursacht,  dennoch 
aber  eine  erregende  Kraft  besitzt,  so  mufs  die  von  ihm  ausgehende 
Heizung  oberhalb  der  iiitrapolaren  Strecke  am  negativen  Pol,  der 
Kathode,  erfolgt  sein,  der  unterhalb  der  intrapolaren  Strecke  gelegene 
positive  Pol,  die  Anode,  überhaupt  beim  Schlu.sse  des  Stromes 
keiner  reizenden  AVirkung  fähig  .sein. 

Liegt  die  Kathode  unterhalb  der  iutra])olaren  Strecke,  wie 
beim  absteigenden  Strom,  so  steht  selbstverständlich  der  Fortleitung 
des  von  ihr  ausgehenden  Reizes  nichts  entgegen ,  daher  die  regel- 
mälsige  Erscheinung  der  Schliefsungszuckung  bei  absteigenden  Strömen 
auch  vou  stärkster  Intensität. 

Verwerten  wir  dieselbe  Schlul'sfolge  für  das  Auftreten  resp. 
Ausbleiben  der  Offnungszuckung  bei  Anwendung  starker  elektrischer 
Ströme,  so  stellt  sich  heraus,  dafs  die  Anreo:un":  zu  ihr  ausschliei'slich 
an  der  Anode  gegeben  sein  mufs,  deren  reizender  Einflufs  nur  bei 
Unterbrechung  der  Kette  hervortritt  und  sich  unbehindert  entfalten 
kann,  wenn  die  Anode  unterhalb  der  intrapolareu  Strecke,  wie  beim 
aufsteigenden  Strome,  jedoch  effektlos  vorübergeht,  wenn  die  Anode, 
wie  beim  absteigenden  Strome,  oberhalb  derselben  gelegen  und  vom 
Muskel  also  durch  eine  leitungsuufähige  Xerveustrecke  getrennt  ist. 

Für  die  Wirkung  des  starken  konstanten  elektrischen  Stromes 
auf  den  Nerven  ergibt  sich  hiernach  erstens,  dafs  er  zwischen 
seinen  Polen  das  physiologische  Leituugsvermögen  des 
Nerven  beeinträchtigt  und  sogar  gänzlich  aufheben  kann; 
zweitens,  dafs  die  beiden  Kettenpole  zwei  verschiedene  Zustände  in 
demselljen  hervftrrufen,  deren  einer  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
die  Schliefsungs-,  deren  andrer  im  Augenblicke  seines  VerschAvindeus 
die  (Jffuung.szuckuug  bedingt.  Bezeichnen  wir  mit  Pfluegeh  den 
an  der  Kathode  vorhandenen  nervösen  Zustand  mit  dem  Namen  des 
Katelektrotonus,  den  an  der  Anode  bestehenden  mit  demjenigen  des 
Aiielektrotonus,  so  läfst  sich  das  Gesetz  der  Nervenreizuug  allgemein 
dahin  aussprechen:  erregt  wird  eine  gegebene  Nerveustrecke 
durch  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  und  das  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus.  nicht  aber  durch  das  Ver- 
schwinden des  Katelektrotonus  und  das  Entstehen  des 
Anelektrotonus. 

Eine  andre  übersichtliche  Ausdrucksform  des  von  Pfi.iküku  ermittelten 
Gesetzes    rührt   von    0  Nasse'    her  und   ireht   von   der  Betrachtunjr  aus,   dafs 

•  O.  Nasse,  Pklleueks  Arch.  1S70.  Ba.  ni.  p.  i76. 
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sich  die  beiden  Zustände  des  An-  und  Katelektrotonus  offenbar  aus  einem 
dritten,  dem  Ruhezustände  des  Nerven,  entwickelt  haben.  Schreibt  man  daher  alle 
drei  nebeneinander,  wie  folgt, 

Anelektrotonus     Ruhe     Katelektrotonus 


und  beachtet  die  Richtung  des  gleichzeitig  darunter  angebrachten  Pfeils,  so 
kann  man  das  Reizgesetz  auch  dahin  zusammenfassen,  dafs  der  zuckungerregende 
Vorgang  im  motorischen  Nerven  nur  dann  ausgelöst  wird,  wenn  die  drei  mög- 
lichen Zustände  des  Nerven  in  der  Richtung  des  Pfeils  ineinander  übergeführt 
werden,  nicht  aber,  wenn  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge  ineinander  übergehen. 
Von  Grützner  und  von  Tigerstedt^  ist  der  Versuch  gemacht  worden, 
den  einen  Teil  der  PFLUEGERSchen  Lehre ,  nach  welchem  die  Öfinungszuckung 
durch  den  Reiz  des  verschwindenden  Anelektrotonus  bedingt  ist,  zu  erschüttern. 
Grützxer  hat  die  Meinung  ausgesprochen,  dafs  die  Offnungsziickung  in 
jedem  Falle  als  die  Schliefsungszuckung  des  im  Nerven  vorhandenen  und 
durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Reizstrom  überkompensierten,  nach  Ent- 
fernung des  letzteren  aber  wieder  zu  freier  Entfaltung  gelangenden  Eigen- 
stromes anzusehen  sei.  Tigerstedt  dagegen  glaubt,  dafs  die  Offnungszuckung 
immer  nur  da  auftrete,  wo  der  Reizstrom  während  seines  Bestehens  durch 
Elektrolyse  die  Bedingungen  zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten 
Polarisationsstromes,  welcher  nach  Beseitigung  des  Reizstromes  innerhalb  der 
Nervensubstanz  zum  ungestörten  Ausgleich  gelangt,  hergestellt  habe,  und  dafs 
diese  Schliefsung  des  sekundären  Polarisationsstromes,  nicht  jedoch  die  Öffnung 
des  primären  Reizstromes  die  Ursache  der  sogenannten  Offnungszuckung  abgebe. 
Beide  Forscher  sprechen  mithin  dem  Verschwinden  des  Anelektrotonus  jegliche 
Reizwirkung  ab  und  vereinfachen  das  Reizgesetz  dahin,  dafs  der  elektrische 
Strom  überhaupt  nur  Schliefsungszuckungen  auslösen  könne.  Obschon  nun 
durchaus  nicht  geleugnet  werden  soll,  dafs  scheinbare  Offnungszuckungen 
existieren,  welche  in  Wirklichkeit  die  Bedeutung  von  Schliefsungszuckungen 
sei  es  des  Eigen stromes  der  Nerven  oder  eines  künstlich  erzeugten  Polarisations- 
stromes zukommt,  so  können  Avir  uns  doch  ungeachtet  der  Ausführungen 
Grützxers  und  Tigerstedts  keineswegs  dazu  verstehen  das  Dasein  echter 
Offnungszuckungen,  auf  welche  die  PFLUEGERsche  Erklärung  pafst  und  sein 
Gesetz  Bezug  nimmt,  zu  bestreiten.  Denn  es  läfst  sich  für  den  starken  auf- 
steigenden Strom,  welcher  nur  Offnungszuckung  gibt,  unschwer  zeigen^,  dafs 
er  seine  reizende  AVirkung  weder  einbüfst,  wenn  die  von  ihm  durchflossene 
Nervenstrecke  stromlos  ist,  noch,  wenn  er  so  kurze  Zeit  (0,0001  Sek.)  währt, 
dafs  auch  kein  merklicher  Polarisationsstrom  in  seinem  Gefolge  auftreten  kann. 
Die  Offnungszuckung  des  starken  aufsteigenden  Stromes  erweist  sich  hiernach 
als  völlig  unabhängig  von  Eigenstrom  oder  Polarisationsstrom  des  Nerven  und 
mufs  also  auf  einem  spezifischen  Reizeffekt  des  Reizstromes  im  Augenblicke 
seiner  Unterbi-echung  beruhen. 

Als  das  wichtigste  Ergebnis  des  PFLUEGERsclien  Eeizgesetzes 
betouen  wir,  dafs  es  für  immer  jene  Ansiebt  zu  Grabe  ti'ägt,  nach 
welcher  die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  auf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  gleichmäfsig  stattfinden  soll.  In  schneidendem 
Gegensatze  dazu  stellt  es  als  unbestreitbare  Thatsache  den  fuadamen- 
talen  Satz  auf,   dafs    die  Reizung    des  Nerven  bei  Schliefsung 


1  GrÜTZKER,  Pfluegees  Ärch.  1883.  Bd.  XXXU.  p.357.  —  TIGERSTEDT,  Mittheil,  vom 
pliiisiol.  Luborut.  des  Carolin,  medico-chirurq.  In-itit.  in  SfocWiolm,  heranägegeben  von  LOVEX. 
1882.    Heft  2. 

2  GeüENHAGEN,  Pfluegees  Arcli.  1872.  Bd.  VI.  p.  157  (167).  —  Vgl.  ferner  L.  HERMANN, 
PFLUEGEES  ArcJi.    1883.  Bd.  XXI.  p.  99.  —  FUHR,  ebenda.  1884.  Bd.  XXXIV.  p.  510. 
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eines  kou.stanten  Stromes  ausscliliefslicli  in  der  Gegend  der 
Kathode,  bei  Öffnung  desselben  ausschliefslich  in  der 
«hegend  der  Anode  erfolgt. 

Was  die  noch  übrigen  beiden  Stufen  des  PpLUEGERschen 
Zurkungsgesetzes  anbelangt,  so  begreift  sich  die  Wirkung  der  mittel- 
.<tarken  Ströme  unschwer,  wenn  man  bedenkt,  dal's  die  letzteren  keine 
so  v<dl.ständige  Leitungsunfähigkeit  der  intrapolaren  Strecke  herzu- 
stellen vermögen,  wie  die  ganz  starken  Ströme.  Besteht  aber  zwischen 
iliren  Polen  kein  oder  wenigstens  kein  unüberwindliches  Hemmnis,  so 
muls  nach  dem  PFLUEOEKschen  Reizuugsgesetze  sogar  erwartet  werden, 
dal's  sich  auch  der  oberhalb  der  intrapolaren  Nervenpartie  wirkende 
Anodenreiz  des  absteigenden  und  der  eben  da  entwickelte  Kathoden- 
reiz des  aufsteigenden  Stromes,  der  eine  durch  Offnungs-  der  audi'e 
durch  Schliefsungszuckung  des  Froschschenkels,  kundgeben  werden. 
Bei  mittelstarken  Strömen  kommen  somit  beide  Reizungen,  sowohl 
die  oberhalb  als  auch  die  unterhalb  der  intrapolaren  Strecke  vor- 
handene ,  zur  Geltung ,  nicht  wie  bei  den  starken  Strömen  nur  die 
letztere.  Der  einheitliche  Reizeffekt  der  ganz  schwachen  Ströme, 
gleichviel  ob  auf-  oder  absteigender  Richtung,  endlich  erklärt  sich 
ungezwungen  durch  die  Annahme,  dafs  die  Gröfse  der  beiden  vom 
elektrischen  Strome  ausgehenden  Reizimpulse  verschieden  ist,  und  dafs 
speziell  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  den  schwächeren  Reiz 
bildet.  Bei  allmählichem  Anwachsen  der  Stromintensität  wird  sich 
daher  zunächst  der  mächtigere  Schliefsungsreiz  des  entstehenden 
Katelekn-otonus  für  jede  Stromrichtung  Geltung  verschaffen  und  erst 
bei  weiterer  Steigeruns^  auch  der  f!ferin":fün:iffere  Ojßfnunorsreiz  der 
Anode  meikbar  werden.  Dann  belinden  wir  uns  aber  bereits  im  Ge- 
biete der  mittelstarken  Ströme,  der  zweiten  Stufe  des  PFLUEGERscheu 
Zuckungsgesetzes. 

Dafs  s  c  h  \v  a  c  h  e  a  b  s  t  e  i  g  e  n  d  0  Ströme  gar  nicht  selten  zuerst  eine  Ofifnungs- 
/nckung  statt  der  dem  Gesetze  gemäfsen  Schliefsungszuckung  auslösen,  hat 
seinen  Grund  darin,  dafs  die  Erregbarkeit  des  Ischiadicus  an  verschiedenen 
Punkten  seines  Verlaufs  ungleich  grofs  ist.  Wie  der  direkte  Versuch  lehrt, 
r<^agieren  namentlich  die  zentral  gelegenen  Strecken  viel  leichter  auf  Reize  als 
die  peripheren,  und  so  kommt  es.  dafs  der  absolut  schwächere  Anodenreiz  des 
absteigenden  Stromes  dennoch  schon  bei  einer  geringeren  Stromintensität  als 
der  Kathodenreiz  eine  Zuckung  auslöst,  weil  er  wegen  seiner  naturgemäfs  mehr 
zentralen  Lage  häutig  auf  erregbarere  Nervenpartien  trifft.  Umgekehrt  können  in- 
dessen auch  schwache  aufsteigende  Ströme  unter  Umständen  nur  Öffnungs- 
zuckung geben,  und  zwar  begegnet  man  dieser  Abweichung  vom  PFiAEOKRschen 
Gesetze  fast  regelmäfsig  iii  dem  Falle,  dafs  die  stromzuführenden  unpolarisierbaren 
Elektroden  mit  einer  Spannweite  von  ca.  4-5  mm  das  angefrischte  Querschnitts- 
ende des  auspräparierten  Nerven  zwischen  sich  fassen,  der  negative  Pol  des 
Reizstromes  aber,  was  wohl  zu  beachten  ist,  genau  dem  Nervenquerschnitte 
anhegt.  Die  Wirkungslosigkeit  des  Kathodenreizes  beruht  hier  darauf,  dafs 
der  Eigenstrom  des  Nerven,  welcher  innerhalb  des  letzteren,  früheren  Ausein- 
andersetzungen gemäfs,  in  der  Richtung  von  Querschnitt  zu  Längsschnitt  verläuft, 
an  seiner  Eintrittsstelle  in  die  Querschnittsfläche  einen  Zustand  herabgesetzter 
Erregbarkeit  erzeugt,  die  später  zu  besprechende  Folge  des  Anelektrotonus,  einen 
Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  als  Folge  des  Katelektrotonus  dagegen  im  Bereiche 
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seiner  Austrittsstellen  ans  den  Längsschnittspunkten  der  Nervenfasern,  woraus 
sich  eben  die  gröfsere  Wirksamkeit  der  Anodenreizung  erklärt  (Gtruenhagen). 
Schliefslich  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dafs  von  beiden  Momenten, 
der  verschiedenen  Erregbarkeit  der  aufeinander  folgenden  Nervenabschnitte 
und  der  Differenz  der  Reizgröfse  von  An-  und  Katelektrotonus,  auch  die  oben 
mitgeteilte  Stufenreihe  der  Zuckungen  für  die  entgegengesetzten  Stromrichtungen 
(p.  588)  abhängt.  Die  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  tritt 
darum  schon  bei  schwächerer  Stromintensität  auf  als  diejenige  des  absteigenden, 
weil  die  Kathode  im  ersten  Falle  einer  höher  gelegenen  Nervenpartie  anliegt; 
die  Offnungszuckungen  erscheinen  mit  der  einzigen,  eben  besprochenen  Aus- 
nahme im  allgemeinen  erst  bei  Einwirkung  stärkerer  Ströme,  weil  das  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  geringere  Reizkraft  als  das  Entstehen  des  Katelek- 
trotonus besitzt:  zur  Erzielung  einer  Offnungszuckung  bedarf  man  aber  gerin- 
gerer Stromstärken ,  wenn  man  den  absteigenden  Strom,  als  wenn  man  den 
aufsteigenden  benutzt,  weil  sich  bei  jenem  die  Anode  an  einem  mehr  zentral- 
wärts  gelegenen  Nervenstücke  befindet. 

Obgleicli  nun,  wie  man  aus  dem  Vorstellenden  entnehmen 
kann,  die  Auslegung  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pflueger  die  ganze 
Reihe  der  Erscheinungen  umfafst  und  mit  keiner  derselben  in 
Widerspruch  steht,  so  lehrt  die  Erfahrung  doch  allzu  häufig,  dafs 
eine  Übereinstimmung  zwischen  thatsächlichen  Ermittelungen  und 
theoretischen  Betrachtungen,  sei  sie  auch  noch  so  vollkommen, 
trügerisch  sein  und  durch  irgend  ein  neues  noch  unbekannt  ge- 
bliebenes Faktum  von  Grund  aus  zerstört  werden  kann.  Ein  strenger 
experimenteller  Beleg  für  die  Richtigkeit  einer  Theorie  wird  daher 
stets  beigebracht  werden  müssen,  und  glücklicher\s'eise  sind  wir  im- 
stande für  die  uns  hier  beschäftigende  auch  diese  äufserste  Sicher- 
heit bieten  zu  können.  Die  wichtigsten  Beweise  für  die  PPLUEGERsche 
Reizungstheorie  sind  folgende.  Wir  haben  bereits  gefunden  (s.  nega- 
tive Schwankung)  und  kommen  weiter  unten  noch  einmal  darauf  zu- 
rück, dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  nervöse  Thätig- 
keitszustand  fortpflanzt,  mefsbar  ist.  Denken  wir  uns  nun  durch  eine 
grofse  Strecke  des  Froschischiadicus  einen  aufsteigenden  Strom  von 
mittlerer  Dichte  geleitet  und  den  Nerven  einmal  durch  Schliefsung, 
einmal  durch  Ofihung  desselben  erregt,  so  mufs,  Avenn  bei  der 
Schliefsung  die  Reizung  ausschliefslich  an  der  weit  vom  Muskel  ent- 
fernten Kathode  stattfindet,  die  Erregung,  um  bis  zum  Muskel  zu 
gelangen,  eine  beträchtlichere  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  bei 
der  Öfi'nung,  wo  die  Reizung  nach  unsrer  Voraussetzung  an  der 
dem  Muskel  nahe  belegenen  Anode  stattfindet.  Umgekehrt  mufs  es 
sich  beim  absteigenden  Strome,  wo  die  Lage  der  beiden  Elektroden 
die  entgegengesetzte  ist,  verhalten.  So  ist  es  in  Wirklichkeit.  Die 
Zeit,  Avelche  zwischen  dem  Augenblick  der  Reizung  und 
dem  Beginn  der  Muskelzuckung  vergeht,  ist  gröfser  bei 
der  Schliefsung  des  aufsteigenden  und  der  Öffnung  des  ab- 
steigenden Stromes,  als  bei  der  Öffnung  des  aufsteigenden 
und    der  Schliefsung    des  absteigenden  (v.  Bezold)^   und  das 

1  V.  Bezold,  Allgem.  med.  CentraUtg.  1859.  No.  25,  u.  Unters,  über  d.  eleJctr.  Erreg,  der 
Nercen  u.  Micskeln.  Leipzig  1861. 
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ist  der  evidenteste  Beweis  für  Pfluegers  Theorie.  Einen  andren 
Beweis  hat  Pflueger  *  selbst  beigebracht.  Leitet  man  durch  eine 
gröfsere  Strecke  des  Ischiadicus  einen  konstanten  Strom  und  hilst 
denselben  lauge  Zeit  gesohlos.sen,  so  modifiziert  derselbe  die  Erregbar- 
keit des  Nerven  in  der  Weise,  dal's  die  Öffnung  des  Stromes  nicht 
mehr  bloi's  eine  einfache  Zuckung,  sondern  einen  mehr  weniger  lange 
die  Öffnung  überdauernden  Tetanus  des  Muskels,  der  nach  seinem 
Entdecker  RiTTEKscher  Tetanus  oder  (jffnuugstetauus  ge- 
nannt wird,  zur  Folge  hat.  Ist  Pfluegers  Theorie  der  Reizung 
richtig,  so  mul's  dieser  Offnungstetauus ,  wie  die  Offnungszuckung, 
von  der  Region  des  Anelektrotonus  ausgehen.  Mithin  wird  jeder 
durch  Öffnung  eines  absteigenden  Stromes  erzeugte  Offnungstetauus 
augenblicklich  verschwinden,  wenn  wir  während  seines  Bestehens 
plötzlich  den  Nerven  zwischen  beiden  Elektroden  unterhalb  der 
Region  des  Anelektrotonus,  durchschneiden,  dagegen  um  so  kräftiger 
fortbestehen,  je  näher  wir  mit  dem  Schnitt  an  den  positiven  Pol  heran, 
also  in  die  Region  des  Anelektrotonus  hineinrücken.  Umgekehrt 
wird  ein  durch  Öffnung  eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter 
Offnungstetauus  nicht  beseitigt  werden  durch  einen  zwischen  den 
Elektroden  wo  auch  immer  ausgeführten  Schnitt,  weil  jeder  Punkt 
der  intrapolaren  Nervenstrecke  oberhalb  der  Region  des  Anelektro- 
tonus sich  befindet.  Die  von  Pflueger  in  diesem  Sinne  angestellten 
Versuche  haben  die  geraachten  Voraussetzungen  auf  das  schärfste 
bestätigt. 

Die  Erscheinungen  desPFLUEGERschen  Zuckuugsgesetzes  gelangen 
stets  rein  zu  Anschauung,  wenn  Nervenstrecken  zur  Untersuchung 
gewählt  werden,  deren  Erregungszustand  möglichst  der  Norm  ent- 
spricht, namentlich  auch  keine  Störungen  durch  die  Nähe  von  Quer- 
schnitten durcbtrennter  Nervenfasern  erlitten  hat.  Abweichungen 
treten  dagegen  notwendig  ein,  wenn  sich  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungsfälligkeit des  Nerven  in  verschiedenem  Sinne  an  verschiedenen 
Stellen  ändern.  Wie  wir  schon  am  frischen  Nerven  die  von  Anfang 
an  vorhandene  verschiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  unteren 
Strecken  des  Nerven  und  die  durch  den  Strom  selbst  hervorgebrachten 
Modifikationen  der  Erregbarkeit  und  Leituugsgüte  den  Reizungserfolg 
wesentlich  mitbestimmen  sahen,  so  ist  selbstverständlich  ein  weiterer 
Einflufs  jener  Variablen,  wenn  sie  durch  irgend  Avelche  andre  Mo- 
mente beeinflufst  werden,  vorherzusagen.  Zwei  Momente  sind  hier 
vor  allen  ins  Auge  zu  fassen:  erstens  die  Änderungen  der  Er- 
regbarkeit im  Verlauf  des  allmählichen  Absterbens  des 
Nerven,  zweitens  die  Änderungen  derselben,  welche  als  Nach- 
wirkungen des  elektrischen  Stromes  auftreten.  Beide  Momente 
mit  ihrem  ziemlich  komplizierten  Gebiete  von  Thatsachen  können  erst 
später  genauer  erörtert  werden,    daher  wir  auch  hier  ihren  Einflufs 

'    l'Kf.rKaKK,  Alldein.  med.  Centralztg.  1859.  Xo.  3. 
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auf  das  Zuckungsgesetz  niclit  speziell  verfolgen  wollen,  sondern 
passender  unten  darauf  zurückkommen.  Wir  bemerken  jetzt  nur  so- 
viel im  voraus,  dafs  sicli  der  Wechsel  der  Erscheinungen,  wie  er 
sich  nach  dem  RiTTER-NoBiLischen  Zuckungsgesetz  bei  unveränderter 
(geringer)  Stromstärke  im  Verlauf  des  allmählichen  Absterbens  des 
Nerven  zeigt,  vollständig  aus  dem  festgestellten  Gange  der  Erreg- 
barkeitsänderung im  Verlauf  des  ausgeschnittenen  Nerven  erklären 
läfst.  Alle  diese  Vorhersagungen  sind  direkt  durch  den  Versuch 
bestätigt,  ältere  unverständliche  Beobachtungen  aus  diesem  Gesetz 
des  Absterbens  erklärt  worden.  Um  die  Erscheinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes unabhängig  von  dem  Einflufs  des  Absterbens  zu  beobachten, 
haben  einige  dieselben  am  blofsgelegten ,  nicht  ausgeschnittenen 
Nerven  des  lebenden  Tieres,  oder  auch  am  lebenden  Menschen  ohne 
Blofslegung  des  Nerven  studiert.  Von  diesen  Versuchen  sind  nur 
wenige  vorwurfsfrei,  wenige  mit  den  notwendigen  ßeizungskautelen 
und  genügender  Berücksichtigung  der  Stromstärke  angestellt.  Inter- 
essant ist  vor  allem,  dafs  sich  am  unversehrten  Nerven  des 
lebenden  Tieres  für  schwache  Ströme  na.ch  den  übereinstimmenden 
Angaben  von  Bernard,  Fick,  Schiff,  Eegnaüld  u.  a.  vollkommen 
das  PpLUEGERsche  Gesetz,  ausschliefsliches  Eintreten  von 
Schliefsungszuckung  bei  beiden  Stromrichtungen,  bewährt. 
Einige  geben  an,  dafs  überhaupt  am  unversehrten  Nerv  nur  Schlies- 
sungszuckung eintrete,  jedoch  mit  Unrecht;  dafs  bei  starken 
aufsteigenden  Strömen  im  Gegenteil  nur  Öffnungszuckung, 
wie  am  ausgeschnittenen  Nerven,  eintritt,  haben,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  Pflueger  und  vor  ihm  schon  Matteucci  bewiesen, 
und  spätere  Beobachter  ^  bestätigt. 

Wir  haben  bisher  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  ledig- 
lich am  motorischen  Nerven  erörtert;  es  ist  notwendig  auch 
das  Verhalten  der  Empfindungsnerven  in  den  Kreis  unsrer 
Untersuchung  zu  ziehen,  und  zu  zeigen,  dafs  sie  im  wesentlichen 
denselben  Reaktionsbedingungen  unterworfen  sind  wie  die  Bewegungs- 
nerven. Als  Zeichen  der  eingetretenen  Erregung  benutzt  man 
hier  die  Schmerzensäufserungen  oder  die  Beflexzuckungen,  welche 
letzteren  durch  die  in  den  Zentralorganen  des  Nervensystems  vor 
sich  gehende  Übertragung  des  zentripetal  fortgeleiteten  Thätigkeits- 
zustandes  des  sensiblen  Nerven  auf  den  motorischen  zustande  kommeo , 
oder  endlich  den  psychischen  Prozefs  der  Empfindung.  In  den  beiden 
ersten  Fällen  dienen  Tiere  zum  Versuchsobjekt,  im  letzteren  Falle 
hat  der  Experimentierende  an  sich  selbst  den  Verlauf  der  Erschei- 
nungen festzustellen.  Welchen  Weg  die  Forschung  aber  auch  wählen 
möge,  immer  findet  sie  sich  in  engere  Grenzen  eingeschlossen,  als 
bei  der  Prüfung  der  Reizerfolge  am  motorischen  Nerven.  Denn  die 
objektiven   Merkmale,    welche    die    Erregung    sensibler    Nerven  bei 


1  BlEDEEMA^N,    Wien.  Sizher.  1881.  Bd.  LXXXUI.  3.  Abth.  r-  289  (3.36). 
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Tieren  hat,  sind  der  Messung  schwer  oder  gar  nicht  zugänglich; 
die  Selbstbeobaelitung  aber  ist  begreiflicherweise  nur  auf  Versuch»' 
angewiesen,  welche  keine  wesentlichen  Eingriffe  in  den  Organismus 
l)('diiigen,  den  Versuch  am  isolierten  Nerven  also  aufser  aller  Frage 
stellen.  Unser  Wissen  in  diesem  Gebiete  ist  daher  noch  ungemein 
beschränkt  und  kommt  im  ganzen  auf  folgendes  hinaus. 

Es  ist  seit  lange  bekannt,  dafs  jeder  Empfindungsnerv  den 
elektris(>hen  Heiz  durch  Erzeugung  der  ihm  zugehörigen  spezifischen 
Kmpfindungsart  beantwortet,  der  Gefühlsnerv  durch  Schmerz,  de]- 
Sehnerv  durch  Lichtempfindung  u.  s.  w.,  dafs  ferner  der  Erapfindungs- 
nerv  in  der  Regel  nicht  nur  auf  Schliefsung  und  (Jffnuug  des 
elektrischen  Stromes  mit  momentanen,  den  Schliefsungs-'  und  (jft- 
nungszuokungeu  analogen  En^pfiudungen,  sondern  auch  auf  den  kon- 
stanten Strom  während  seiner  Dauer  reagiert,  endlich  dafs  der  Erfolg 
der  elektrischen  Reizung  auch  hier  mit  der  Richtung,  in  welchej- 
der  Strom  den  Empfindungsnerven  durchläuft,  wechselt.  Dafs  die 
Erregung  der  sensiblen  Nerven  durch  den  konstauten  Strom  während 
seiner  Dauer  keine  wesentliche  Abweichung  gegen  das  Verhalten 
des  motorischen  Nerven  begründet,  haben  wir  bereits  oben  nach- 
gewiesen. Am  wenigsten  Klarheit  herrschte  bisher  über  diejenigen 
Erscheinungen  an  den  Sinnesnerven,  welche  die  Grundlage  zur  Auf- 
stellung eines  dem  Zuckungsgesetz  der  motorischen  Nerven  korres- 
])()ndierenden  Gesetzes  abgeben  sollen.  Mit  grofsem  Fleifse  hat 
zuerst  Ritter  die  fraglichen  Erscheinungen  an  sich  für  alle  Sinnes- 
nerven studiert,  und  für  jeden  derselben  aus  seinen  Beobachtungen  ein 
..Zuckungsgesetz"  konstruiert,  welches  er  wohl  nicht  ohne  Zwang  durch 
eine  von  Vorurteilen  geleitete  Auslegung  der  Empfindungen  seinem 
motorischen  Zukungsgesetz  konform  gemacht  hat.  Wie  Ritter  in 
seinem  motorischen  Zuckungsgesetz  ursprünglich  einen  nicht  existieren- 
den Gegensatz  zwischen  Streckern  und  Beugern  durchführte,  suchte 
er  auch  bei  jedem  Sinne  ein  nach  demselben  Schema  in  das  Gesetz 
eingreifenden  Gegensatz  zweier  Empfindungsqualitäten.  Es  ist  sicher 
und  war  zum  Teil  schon  vor  Ritter  bekannt,  dafs  verschiedene 
Lagen  der  Elektroden,  welche  ungefähr  die  Anordnung  für  den  ab- 
steigenden und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinnesnerven  herstellen. 
Vei-schiedenheiten  in  der  Qualität  der  Empfindungen  bedingen,  und 
zwar  sowohl  der  die  Schliefsung  und  Öffnung  begleitenden,  als  der 
während  der  Dauer  des  Stromes  vorhandenen  Empfindungen.  Die 
wichtigsten  Thatsachen  werden  wir  bei  den  betreffenden  Sinnen  mit- 
teilen, eine  genügende  Erklärung  dieses  Wechsels  müssen  wir  schul- 
dig bleiben.  Denn  man  hat  wohl  zu  beachten,  dafs  die  Veränderung 
der  Qualität  des  Erfolges  mit  der  Richtung  des  Stromes  kein 
Analogen  hat  und  haben  kann  in  den  Erscheinungen,  welche  das 
Zuckung-sgesetz  des  motorischen  Nerven  umfafst.  Bei  letzteren 
handelt  es  sich  ausschliefslich  um  Eintritt  oder  Ausbleiben  und  rela- 
tive Stärke,   also   um   die  Intensität   des  Erfolges.     So  entspricht, 
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um  ein  einziges  Beispiel  zu  nehmen,  die  von  Pfaff  entdeckte  That- 
sache,  dafs  eine  intensivere  Blitzersclieinurig-  die  Schliefsung  eines 
aufsteigenden  als  die  eines  absteigenden  Stromes  durch  den  Sehnerven 
begleitet,  sehr  wohl  dem  motorischen  Zuckungsgesetz ;  die  Thatsache 
aber,  dafs  während  der  Dauer  des  aufsteigenden  Stromes  ein  Licht- 
phänomen von  überwiegend  blauer  Farbe,  bei  absteigendem  von 
überwiegend  roter  Farbe  wahrgenommen  wird,  hat  iu  den  Erschei- 
nungen" am  motorischen  Nerven  nichts  Analoges  und  trotzt  vorläufig 
jeder  Erkläruug.  Bei  dem  Widerspruch  der  älteren  Angaben,  bei 
der  schon  durch  Nichtbeachtung  der  Stromstärke  bedingten  Unsicher- 
heit der  älteren  Yersuche,  ist  jedenfalls  eine  gründliche  vorurteilsfreie 
Revision  des  Gesetzes  der  elektrischen  Empfindungen  auf  der  Basis 
unsrer  jetzigen  Kenntnis  über  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung 
ein  dringendes  Bedürfnis.  Als  nächste  Aufgabe  erscheint  die  Be- 
gründung eines  solchen  Fund  amentalgesetzes  der  elektrischen 
Empfindung,  wie  es  Pfluegers  Zuckungsgesetz  als 
Funktion  der  Stromstärke  für  den  motorischen  Nerven 
darstellt.  Pflueger  selbst  hat  die  Lösung  dieser  Aufgabe  unter- 
nommen und  volle  Übereinstimmung  der  sensiblen  Nerven  mit  den 
motorischen  gefunden.  Wir  haben  gesehen,  dafs  in  den  motorischen 
Nerven  der  starke  aufsteigende  Strom  keine  Schliefsungs-  wohl 
aber  starke  Öffnungszuckung  erzeugt,  während  ein  starker  abstei- 
gender Strom  eine  kräftige  Schliefsungszuckung  und  schwache 
oder  gar  keine  Öffnungszuckung  gibt.  Da  für  die  sensiblen  Fasern 
die  Richtung,  in  welcher  die  physiologisch  wirksame  Erregung  sich 
fortpflanzt,  die  entgegengesetzte  wie  beim  motorischen  Nerven,  d.  h. 
zentripetal  ist,  indem  beim  sensiblen  Nerven  der  Effektapparat  am 
zentralen,  beim  motorischen  Nerven  am  peripherischen  Ende  ange- 
bracht ist,  müssen  wir  für  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen 
in  dem  Sinne  eine  Umkehr  erwarten,  dafs  hier  der  absteigende 
Strom  die  AVirkung  des  aufsteigenden  beim  motorischen  Nerven  hat 
und  umgekehrt.  Und  so  verhält  es  sich,  wie  Pflueger  und  Matteucci^ 
gezeigt  haben,  letzterer  allerdings  völlig  im  unklaren  über  die  Ursache 
der  von  ihm  zuerst  wahrgenommenen  Erscheinung,  in  der  That.  Der 
starke  absteigende  Strom  tritt  in  den  Empfindungsnerven  ein, 
ohne  das  mindeste  Zeichen  einer  Schliefsungsempfindung  zu  erzeugen, 
weil  die  an  der  Kathode  erzeugte  Reizung  die  leituugsunfähige  in- 
trapolare Strecke  nicht  zu  durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die 
heftigste  Öffnungsempfindung  hervor,  wenn  er  unterbrochen  wird. 
Der  starke  aufsteigende  Strom  verhält  sich  gerade  umgekehrt. 
Also  auch  in  dieser  Beziehung  volle  Übereinstimmung  sensibler  und 
motorischer  Nervenfasern. 

Der  Grundversuch,  durch  welchen  Pflueger  sein  elektrisches  Empfindungs- 
gesetz   demonstriert,    ist    folgender.     Man    präpariert   an   einem   mit  Strychnin 

1  Pflueger,  ^^«ni.  med.  Centralztg.  1859.  No.  69;  Disquisitiones  de  sensu  electrico.  Programm, 
Bonn  1860,  u.  Unters,  u.  d.  phyaiol.  Laboratorinm  zu  Bonn.  Berlin  1865.  —  MATTEUCCI,  Philosophiatl 
Tramuctiom.    1850.    P.  1.  p.  287. 
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vergifteten  Frosch  den  Ischiadicus  vom  Austritt  aus  der  Wirbelsäule  bis  zum 
Knie  frei  und  entfernt  alle  Teile  des  Oberschenkels,  so  dals  der  Rumpf  nur 
durch  den  Nerven  mit  dem  put  isolierten  Unterschenkel  in  Yerl)indung  steht. 
Darauf  lept  man  die  Elektroden  einer  starken  konstanten  Batterie  an  den  Ischi 
adicus.  Bei  absteigender  Stromrichtung  zuckt  dann  im  Moment  der  Schliefsung 
nur  der  vom  Nerven  mit  motorischen  Fasern  versorgte  Unterschenkel,  wahrend 
dir  Frosch  ganz  ruhig  bleibt,  im  Moment  der  Öffnung  dagegen  verharrt  der 
Schenkel  unbeweglich  und  der  Frosch  wird  von  dem  heftigsten  Reflexkrampfe, 
dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung  der  sensiblen  Fasern  des  Ischiadicus,  er- 
griffen. Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  der  aufsteigenden  Stromrichtung,  der 
Retlexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schliefsung,  die  Zuckung  des  Unterschenkel 
nur  bei  der  Öffnung.  Mattkiccis  Beobachtungen  sind  an  Säugetieren  angestellt 
worden  und  stimmen  genau  mit  den  PFLiEOKKSchen  Angaben  überein.  Wenn 
er  die  Pole  einer  starken  konstanten  Kette  in  die  Schenkelmuskulatur  eines 
lebenden  Kaninchens  senkte  und  dem  zugeführten  Strome  die  absteigende  Richtung 
erteilte,  so  zuckte  die  3Iuskulatur,  das  Tier  blieb  ruhig,  kehrte  er  den  Strom 
um,  so  schrie  das  Tier  laut  auf,  zum  Beweise  dafür,  dafs  erst  jetzt  auch  die 
sensiblen  Nerven  dem  Gehirne  ihren  Reizungszustand  mitteilten. 

Das  olektrisolie  Reizungsgesetz .  welche-S  wir  im  vorstehe ndeu 
kenneu  gelernt  haben,  bezieht  sich,  wie  aus  der  Art  seiner  Er- 
mittelung klar  ist,  lediglich  auf  diejenige  Form  der  Elektrizität, 
welche  als  bewegte  in  Gestalt  des  galvanischen  Stromes  erscheint. 
Aufserdem  wis.sen  wir  aber  durch  Du  Bois-Reymond  \  dals  auch  die 
freie  statische  Elektrizität,  welche  sich  au  den  unverbundenen 
Enden  einer  sekundären  Induktionsspirale  bei  SchluCs  und  Öffnung 
des  ])rimären  Induktionskreises  anhäuft,  eine  erregende  Wirkung 
auf  den  Nerven  ausübt.  Denn  immer  können  wir  bei  allmählicher 
Näherung  der  beiden  Spiialen  eines  Schlittenapparats  eine  Stellung 
herausfinden,  bei  welcher  der  stromprüfende  Froschschenkel  zuckt, 
wenn  der  ihm  zugehörige  Xerv  auch  nur  mit  einem  Pole  der  sekun- 
dären Spirale  in  Verbindung  steht,  der  andre  Pol  entweder  zur 
Erde  oder  überhaupt  von  einem  beliebigen  Körper  mit  nicht  zu 
kleiner  Oberfläche  (Pflueger)-,  z.  B.  dem  isolierten  menschlichen 
Körper  oder  seihst  einem  isolierten  zweiten  Fro.schschenkel  (Gruen- 
ii.\GEX)'',  abgeleitet  wird.  Dafs  die  .statische  Elektrizität  ebenfalls 
in  Bewegung  gesetzt  werden  mufs,  wenn  sie  einen  Reizerfolg  haben 
soll,  ist  zweifellos.  Denn  alle  Bedingungen,  welche  die  Ableitung 
derselben  durch  das  Xervenmu-skelpräparat  erleichtern,  also  ihren 
Abflufs  bewirken,  befördern  auch  den  Eintritt  der  unipolaren 
Zuckung.  In  gewi.ssen  Entfernungen  der  .sekundären  Induktions- 
.•^pirale  von  der  primären,  wo  noch  kein  äufseres  Zeichen  die  unipolare 
Reizung  des  Froschschenkels  verrät,  genügt  daher  die  ableitende 
Berührung  des  letzteren  oder  auch  des  freien  Pols  mit  der  Hand,  um 
den  bisher  ausgebliebenen  Effekt  zur  völligen  Entfaltung  zu  bringen. 
Fraglich  ist  aber,  ob  die  bewegte  statische  Elektrizität,  welche  nach- 
weislich nur  an  der  Oberfläche  der  leitenden  Substanzen  haftet,  den 
Nervenreiz  in  derselben  Weise  hervorbringt,  wie  die  bewegte  galva- 

'  E.  Üi;  Bois-Rbyuond,    Unter»,  über  thier.  EtektriclI'V.   Berlin  1848.  Bd.  I.  p.  423. 
-  PFLtlEOEK.   Unters,  über  die  Phimiol.  d.  Eteklrotonva.  Berlin  18.59.  p.  128. 
'  Griexhagkx.  Z-fhr.    f.   rnt.  iU<l.  3.  R.  1865.  Bd.  XXIV.  p.  153. 
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nische,  welche  den  ganzen  Quersctinitt  ihrer  Leiter  durchsetzt  und 
vermutlich  durch  Elektrolyse  die  Spannkräfte  der  jSTerven  auslöst. 
Du  Bois-K,EYMOND  hat  sich  für  die  Identität  beider  Wirkungen  aus- 
gesprochen, da  die  unipolare  Reizung  auch  nach  dem  Prinzipe  des 
Zuckungsgesetzes  erfolgen  und  namentlich  auch  von  der  Strömungs- 
richtung der  abgeleiteten  statischen  Elektrizität  abhängig  sein  soll. 
Dagegen  sind  von  Gruenhagex  Erfahrungen  beigebracht  worden, 
welche  beweisen,  dafs  die  Strömungsrichtung  völlig  gleichgültig  ist 
für  das  Zustandekommen  der  unipolaren  Reizung,  und  darauf  hin- 
deuten, dafs  kein  elektrolytisches,  sondern  eher  ein  mechanisches 
Moment,  die  Erschütterung  der  Nervensubstanz  während  der  Fort- 
bewegung der  statischen  Elektrizität,  die  Quelle  der  Erregung  bilde. 

Du  Bois-Retmond  hat  gezeigt,  dafs  die  unipolare  Reizung  nicht  nur  bei 
offenen,  sondern  auch  bei  unvollkommen  geschlossenen  Induktionskreisen 
zustande  kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Froschschenkels  über  beide  Enden 
der  sekundären  Spirale ,  so  dafs  das  eingeschaltete  Nervenstück  dieselbe ,  wie 
gewöhnlich,  schliefst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  einge- 
schalteten Strecke  und  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  trotzdem  bei  Schliefsung 
und  Öffnung  der  primären  Spirale,  wenn  er  ableitend  berührt  wird.  Der  Erfolg 
ist  derselbe,  wenn  wir  die  Enden  der  sekundären  Spirale  statt  mit  dem  Nerven 
mit  einem  andren  schlechten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  feuchten  Fliefspapier- 
streifen,  überbrücken  und  das  obere  Ende  des  unterbundenen  Nerven  auf  diesen 
Streifen  legen.  Diese  Beobachtungen  sind  von  praktischer  Wichtigkeit,  da  sie 
eine  Fehlerquelle  aufdecken,  welche  bei  elektrischen  Reizversuchen  mit  Induk- 
tionsapparaten, sobald  das  tierische  Präparat  und  die  sekundäre  Strombahn 
nicht  gehörig  isoliert  ist,  unter  Umständen  zu  Irrtümern  führen  kann.  Denn 
offenbar  kann  es  passieren,  dafs  bei  Durchleitung  namentlich  sehr  starker  Induk- 
tionsströme durch  einen  Nei'ven,  welcher  sich  in  nächster  Nachbarschaft  eines 
andren  befindet,  infolge  unij)olarer  Wirkungen  Reizerscheinungen  auftreten,  welche 
gar  nicht  von  dem  ersten,  sondern  von  dem  zweiten  Nerven  ausgehen.  Will 
man  sich  in  einem  gegebenen  Falle  überzeugen,  dafs  die  auf  Induktionsreizung 
eines  Nervenstammes  eingetretenen  Reizerscheinungen  nicht  von  unipolaren 
Wirkungen  herrühren,  so  hat  man  den  Nerven  aufserhalb  der  Elektroden, 
zwischen  dem  Orte  der  Erregung  und  demjenigen  des  sichtbar  gewordenen 
Effekts,  zu  durchschneiden,  die  Schnittenden  wieder  zu  vereinigen  und  aufs  neue 
zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so  treten  die  Reizerscheinungen 
auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus,  weil  sich  der  physiologische 
Reizerfolg  nicht  über  die  durchschnittenen  Stellen  fortpflanzt. 

Die  unipolare  Reizung  eines  gegebenen  Punktes  ist  um  so  stärker,  je 
näher  derselbe  dem  metallischen  Ende  des  offenen  luduktions- 
kreises  liegt.  Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  bringt  Pflueger  bei  vollkommener 
Isolation  eines  Schlittenapparats  nebst  Kette  den  Nerven  eines  auf  Glas  ruhenden 
Froschschenkels  mit  dem  einen  Pole  der  sekundären  Spirale  in  Berührung. 
Auf  den  Fufs  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten,  auf  den  Fufs  dieses 
der  Nerv  eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f ;  sämtliche  Präparate  ruhen  auf 
der  nämlichen  Glasplatte.  Setzt  mau  nun  den  Induktionsapparat  in  Gang,  so 
fangen  bei  einem  gewissen  Grade  der  Spiralenannäherung  die  Schenkel  zu  zucken 
an,  aber  der  Reihe  nach  so,  dafs  sich  zuerst  der  mit  dem  Pol  direkt  A'erbundene 
erste  Schenkel  kontrahiert,  dann  der  zweite  u.s.f.  Die  Ursache  dieserPFLUEGERschen 
Beobachtung  liegt  einfach  darin,  dafs  sich  die  Menge  der  an  den  Induktions- 
polen angehäuften  freien  Elektrizität  nicht  gleichmäfsig  über  die  Oberfläche 
des  ableitenden  Nerven  verbreitet,  sondern  sich  in  rasch  abnehmenden  Ver- 
hältnissen mit  der  Entfernung  vermindert.  Den  schlagendsten  Beweis  dafür 
liefert    folgendes    von    Gruenhagen    mitgeteilte    Experiment.     Der    Nerv    eines 
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Krosdipriii)arat9  wird  mit  seinem  zentralen  Ende  an  den  einen  Poldralit  einer 
Induktionsvorrichtungf  gebracht,  deren  Spiralen  soweit  genähert  sind,  dafs  nur 
bei  Berührung  der  peripheren  Nervenstrecke  mit  der  Hand  oder  einem 
in  der  Hand  gehaltenen  Metallstäbchen  Zuckungen  eintreten.  Letzteres  wird 
alsdann  mit  einem  zweiten  Froschpräparat  vertauscht  und  der  Nerv  dieses,  in 
horizontaler  Ebene  ausgespannt,  verschiedenen  Punkten  des  ersten  Präparats 
der  Quere  nach  aufgelegt.  Mit  grt)fster  Sicherheit  kann  nun  konstatiert  werden, 
dafs  .\bl<'itungder  Jluskulatur  des  ersten  Schenkels  mit  dem  Nerven  des  zweiten 
für  beide  Präparate  wirkungslos  bleibt.  Wird  aber  statt  der  Muskulatur  ein 
peripherer  Nervenabschnitt  des  ersten  Schenkels  in  gleicher  Weise  abgeleitet, 
so  gerät  derselbe  sofort  in  kräftige  Zuckungen.  Diejenige  des  zweiten  Schenkels 
verharrt  dagegen  auch  jetzt  noch  immer  in  Ruhe  und  wird  erst  dann  in  immer 
heftigere  Thätigkeit  versetzt,  je  mehr  sich  der  ableitende  Nerv  der  zentralen 
Partie  des  abgeleiteten,  also  dem  metallenen  Ende  der  sekundären  Spirale  nähert. 
Aus  tbenfails  rein  physikalischen,  von  Du  Bois-REYMoxn'  dargelegten 
Gründen  erklärt  es  sich,  dafs  der  Schliefsungsinduktionsschlag  einer  weit 
schwächeren,  unipolaren  Reizwirkung  fähig  ist,  als  der  Offnungsinduktionsschlag. 
Die  gleichen  Gründe  sind  es  übrigens  auch,  welche  die  unipolare  Kraft  des 
letzteren  herabsetzen,  wenn  man  die  Induktionsvorrichtungen  nicht  mit  dem 
gewöhnlichen  Unterbrechungshammer,  sondern  mit  der  von  Helmholtz  ange- 
eebenen  Modifikation  desselben  versieht. 

Endlich  sei  noch  einiger  Formen  der  elektri-  ^'''=-  ß*- 
.sehen  Reizung  gedacht,  welchen  eine  ganz  besondere 
physiologische  Bedeutung  innewohnt.  Wir  erinnern 
zunächst  au  die  schon  früher  erwähnte  Möglichkeit, 
einen  Nerven  durch  Schlieisung  und  Öffnung  seines 
eignen  Stromes  zu  erregen,  und  ferner  an  die  eben- 
falls schon  besprochenen  Formen  sekundärer  Er- 
regungen vom  Nerven  aus  (p.  560  u.  571).  Eine 
sehr  auffällige  Form  der  letzteren  ist  die  sogenannte 
paradoxe  Zuckung  Du  Bois-Reymoxds-,  welche 
die  beistehende  schematische  Zeichnung  erläutert.  Der 
[schiadicus  (/)  des  Frosches  spaltet  sich  in  den  raiuKs 
fihialis  {f)  und  den  rrimus'  pcronwus  (p).  Erregt  man 
den  Nerven  i/)  auf  irgend  eine  nicht  elektrische  Weise, 
so  zuckt  blofs  der  von  ihm  Aersorgte  Muskel  Ä,  nie 
aber  der  von  dem  oberhalb  der  Erregungsstelle  vom  Stamm  ab- 
gehenden Nerven  y>  versorgte  Muskel  B.  Schicken  wir  dagegen 
durch  /  einen  konstanten  elektrischen  Strom,  so  zuckt  bei  der 
Öffnung  und  Schlielsung  nicht  allein  A,  sondern  auch  B,  weil  der 
dem  Nerven  f  anliegende  Nerv  j>  durch  den  in  t  verlaufenden  Anoden- 
oder Kathodenstrom  miterregt  wird.  Wie  wir  später  genauer  aus- 
einanderzu-setzeu  haben  werden,  gehört  auch  der  lebende  Muskel  zu 
den  elektromotorisch  wirksamen  Geweben  und  verändert  sein  elek- 
trisches Verhalten  kurz  vor  seiner  Kontraktion.  Daraus  erklärt 
sich,  dafs  sowohl  der  ruhende  als  auch  der  zur  Thätigkeit  gereizte 
Muskel  Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels  veranlassen  können; 


'  K.  I>U   noiS-RKVMOSD,   Arch. 
^  E.   Dl-   Bois-Rf.VMONU,    Unfc: 


'■   Anal.   lt.  PhiisioL   1860.   p.  857. 
nher  thier.   Fipktricltt'il.  Berlin  1849.   Bd.  II.  1.  Abth.  p.  528. 
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im  ersteren  Falle  liat  man  die  sogenannte  GrALVANische  Zuckung 
oline  Metalle  vor  sieb.,  im  zweiten  die  von  Matteücci  ^  entdeckte 
sekundäre  Zuckung  vom  Muskel  aus.  Die  Zuckung  okne 
Metalle  wird  häufig  beobachtet,  wenn  man  den  ]!^erven  eines  er- 
regbaren Froschschenkels  der  Länge  nach  auf  die  Oberfläche  eines 
Muskels,  am  besten  auf  die  des  zugehörigen  Muskels  (namentlich 
also  des  Gastroknemius),  auflFallen  läfst  und  dafür  Sorge  trägt,  dafs 
die  Berührung  von  iSTerv  und  Muskel  möglichst  plötzlich  hergestellt 
wird.  Unter  sekundärer  Zuckung  vom  Muskel  aus  versteht 
man  folgende  Thatsache.  Legt  man  auf  die  Oberfläche  des  Gas- 
troknemius eines  stromprüfenden  Froschschenkels  A  den  Nerv  eines 
zweiten  Schenkels  B  so  auf,  dafs  er  für  den  Muskelstrom  des  Mus- 
kels Ä  Schliefsung  bildet,  also  von  einem  Stromarm  durchflössen 
wird,  und  erregt  dann  den  jSTerven  A,  so  zuckt  nicht  nur  der 
Schenkel  A,  sondern  auch  der  Schenkel  S,  ja,  selbst  der  Schenkel 
C,  wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprechender  Lage  mit  dem  Muskel 
JB  in  Berührung  gebracht  hat;  unter  Umständen  treten  selbst 
Zuckungen  noch  höherer  Ordnung  auf.  Tetanisieren  wir  den  Nerven 
Ä  durch  einen  unterbrochenen  Strom,  so  gerät  der  Muskel  A  und 
ebenso  5und  C  in  kontinuierliche  Kontraktion,  in  Tetanus.  Indem  wir 
die  speziellere  Erklärung  dieser  höchst  merkwürdigen  Erscheinung, 
welche  zweifellos  auf  die  Anwesenheit  elektrischer  Stromschwankungen 
während  der  Thätigkeit  des  Muskels  hindeutet,  auf  eine  spätere 
Gelegenheit  verschieben,  wollen  wir  hier  nur  noch  einer  besonders 
interessanten  Form  der  sekundären  Zuckung  vom  Muskel  aus  ge- 
denken, deren  Kenntnis  wir  Koelliker  und  H.  Mueller  ^  verdanken 
und  in  welcher  nicht  der  künstlich  gereizte,  sondern  der  natürlich 
sich  kontrahierende  Muskel  die  Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels 
auslöst.  Schneiden  wir  ein  Froschherz  aus,  so  schlägt  dasselbe 
stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  kontrahiert  sich  in  regelmäfsig 
wiederkehrenden  Litervallen.  Legen  wir  nun  auf  dasselbe  den 
Nerven  eines  sehr  erregbaren  Froschpräparats,  so  wird  jeder  Herz- 
schlag von  einer  Zuckung  des  letzteren  begleitet.  Unter  Umständen 
arbeiten  Herz  und  Schenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang 
synchronisch  fort.  Da  dieser  schöne  Versuch  am  Froschherzen  häufig 
mifslingt,  so  empfiehlt  es  sich,  letzteres  durch  das  Herz  eines  kleinen 
Säugetiers  zu  ersetzen  und  zwar  so,  dafs  man  einem  betäubten 
Kaninchen  oder  Hunde  den  Thorax  öffnet,  künstliche  Atmung  ein- 
leitet und  den  Nerven  des  physiologischen  Eheoskops  in  möglichster 
Länge  auf  den  pulsierenden  Ventrikel  herabsenkt. 


1  MATTEUCCI,  Philusophkal  Transactions.  ]S45,  1847  u.  1850. 

2  Koelliker  u.  Heike.  Muellek,  Nachweis  d.  negativen  Schwankung  d.  Muskelstromes  avi 
natütl.  sich  contrah.  Mii.4:el.  2.  Bericht  über  d.  ph;fsio!.  Amt.  zu   Würzbura.  p.  96. 
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\0N  DER  CHEMISCHEN  REIZUNG  DES  NERVEN. 

§  G5- 
Wie  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  vorzugsweise  an 
einem  Bewegungsnen-en  ermittelt  worden  sind,  ebenso  hat  man  die» 
auch  für  die  chemische  Reizung  versucht  und  dabei  erkannt,  dafs 
eine  Anzahl  von  Substanzen  der  verschiedensten  chemischen  Be- 
schaffenheit, sofern  sie  nur  in  der  die  Nervenfasern  durchtränkenden 
Flüssigkeit  löslich  sind,  Zuckungen  des  Froschschenkels  vom  Ischia- 
(licus  aus  hervorrufen  können,  den  motorischen  Nerven  also  erregen. 
(t leichzeitig  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dafs  sämtliche  Stoffe, 
welche  sich  in  gelöster  Form  als  Reizmittel  erwiesen  haben,  erst 
\-on  einem  gewissen  Konzentrationsgrade  ihrer  Lösung  au  das  Ver- 
mögen erlangen,  den  zuckungerregenden  Vorgang  im  Nerven  aus- 
/ul(>son ;  die  Natur  ihres  Einflusses  ist  aber  so  gut  wie  unbekannt 
geblieben.  Was  in  letzterer  Hinsicht  von  einzelnen  Beobachtern 
mitgeteilt  worden  ist,  trägt  im  besten  Falle  nur  das  Gepräge  von 
Vermutungen,  welche  wesentlich  dem  Erscheinungsgebiete  der  elek- 
trischen Reizung  entlehnt  sind^,  nicht  aber  auf  der  Erkenntnis 
t'inei-  gesetzniäfsigen  Beziehung  ZAvischen  der  eigentümlichen  Art 
des  benutzten  Reizmittels  und  des  Reizerfolgs  beruhen.  Die  einzige 
Ausnahme  davon  macht  die  von  Eckhard  -  ausgesprochene  Hypothese, 
dal's  der  chemische  Reiz  durch  die  chemische  Veränderung 
des  Nerveninhalts  und  die  damit  verknüpfte  Tötung  des 
Nerven  selbst  zustande  komme.  Abgesehen  aber  von  den  vielen 
Schwierigkeiten,  welche  dieser  Anschauung  entgegenstehen,  trägt 
dieselbe  zur  Klärung  unsres  Verständnisses  wenig  bei.  Und  geht 
man  der  Sache  genauer  auf  den  Grund  und  fragt,  ob  die  chemische 
Einwirkung,  welche  mutmafslich  im  Innern  des  Nerven  stattgefunden 
hat  und  je  nach  der  Art  des  angewandten  Reizmittels  bald  in  einer 
Koagulation  bald  in  einer  Verflüssigung  der  Nervenmasse  besteht, 
als  I  rsache  des  Reizeffekts  angesehen  Averden  darf,  so  liegt  eine 
verneinende  Antwoi't  bedeutend  näher  als  eine  bejahende.  Denn 
zAveifellos  erzeugen  zwar  sämtliche  uns  bekannten,  chemischen  Reiz- 
mittel eine  chemische  Veränderung  des  Nerveninhalts;  einige  töten 
den  Nerven  sogar  fast  momentan  im  Augenblicke  der  Reizung,  alle 
übrigen  jedenfalls  nach  längerer  Einwirkung  auf  denselben.  Aber 
wir  wissen  auch,  dafs  die  Nervenmasse  schnell  und  in  beträchtlichem 
1  mfange  zerstört  werden  kann,  z.  B.  durch  konzentrierte  Ammo- 
niaklösung, wobei  sie  offenbar  sehr  eingreifende  Veränderungen  er- 
leidet und  aller  ihrer  Lebenseigenschaften  verlustig  geht,  ohne  dafs 
eine  Zuckung  in  dem  zugehörigen   Muskel   eintritt,    ohne   dafs   also 

_    '  IJ.WT,  Arb.  a.  ,1.  phijsiol.  An.tt.  zu  Leijjzlfi.  1871.   p.  69,  ii.  Stiui.ING,  Ber.  über  d.  Verh.  d. 
k.ji.  sucfiK.   Ge.i.  d.    Wis».   Math.-pliys.  Ol.  1874.  p.  372. 

2  ECKH.^KD,  Ztschr.  f.  rai.  Med.  N.  F.   1851.  Bd.  I.  p.  303. 
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ein  Eeizerfolg  sichtbar  wird,  und  können  auf  der  andren  Seite 
wahmelinien,  dafs  Stofle  von  viel  geringerer  cliemischer  Energie, 
z.  B.  Neutralsalze,  lang  anhaltende  Kontraktionen  des  Froschschenkels 
vom  Ischiadicus  aus  verursachen.  Kurzum  wir  überzeugen  uns, 
dai's  die  chemische  Wirkung  in  keinem  Mafsverhältnisse  zu  der 
physiologischen  steht,  höchst  wahrscheinlich  somit  auch  keine  innere 
Beziehung  zu  derselben  hat. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  chemischen  Reizung  ist,  dafs  der 
Eeizerfolg  trotz  kontinuierlicher  Einwirkung  des  Reizmittels  in  der 
Begel  einen  diskontinuierlichen  Charakter  trägt  und  demjenigen  also 
ähnlich  ist,  welchen  der  intermittierende  Strom  eines  Induktions- 
apparats im  motorischen  Nerven  auslöst.  Demgemäfs  sehen  wir  den 
Muskel  in  einen  mehr  weniger  ausgesprochenen  Tetanus  verfallen 
und  die  den  ruhenden  Nervenstrom  anzeigende  Magnetnadel  den 
B,ückgang  infolge  der  negativen  Schwankung  antreten,  wenn  man 
den  motorischen  Nerven  in  die  unten  noch  aufzuzählenden 
Lösungen  eintaucht.  Wenn  die  sensiblen  Nerven  unter  den 
gleichen  Versuchsbedingmigen  eine  kontinuierliche  Schmerzempfindung 
hervorrufen,  wie  die  Erfahrungen  beweisen,  Avelche  man  jederzeit  an 
sich  selbst  durch  chemische  Atzung  wunder  Hautstellen  machen 
kann,  so  liegt  es  am  nächsten,  die  Verschiedenheit  des  wahr- 
genommenen Endeffekts  dem  diffei-enten  Yerhalten  der  in  Thätigkeit 
gesetzten  Endapparate,  des  Muskels  auf  der  einen,  des  psychischen 
Elements  auf  der  andren  Seite  zuzuschreiben.  Überdies  kennen  wir 
andre  Zentralapparate,  z.B.  die  später  zu  besprechenden  Bewegungs- 
zentren des  Rückenmarks,  welche  unter  der  Botmäfsigkeit  zentripe- 
talleitender Nervenfasern  stehend  die  Reizung  der  letzteren  durch 
gewisse  Chemikalien  (Natronlauge)  und  durch  unterbrochene  Wechsel- 
ströme gleichartig  beantworten.^  Dafs  sich  die  sensiblen  und  moto- 
rischen Nervenfasern  selbst  funktionell  voneinander  unterscheiden 
sollten,  die  ersteren  vielleicht  nur  einen  ununterbrochenen  Erregungs- 
vorgang, die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisch  unterbrochenen 
fortzupflanzen  vermöchten,  hat  wenig  Wahrscheinlichkeit,  da  keine 
Thatsache  gegen  die  anatomische  und  physiologische  Identität  beider 
Nervenarten   spricht. 

Angesichts  dieser  grofsen  Unsicherheit  unsers  Wissens  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begründung,  weshalb  wir  darauf  Verzicht  leisten 
eine  ins  Detail  ausgeführte  Theorie  der  chemischen  Reizung  zu  ent- 
wickeln, sondern  uns  auf  die  allgemein  gehaltene  Aussage  beschränken, 
dafs  das  chemische  Agens,  sei  es  welches  es  wolle,  einen  Bewegungs- 
vorgang in  der  Nervenfaser  hervorruft  oder  vielleicht  auch  nur  einen 
normal  schon  vorhandenen  steigert  und  dabei  bald  eine  kontinuier- 
liche Schmerzempfindung,  bald  eine  durch  Ruhezeiten  unterbrochene 
Reihe  von  Muskelkontraktionen  auszulösen  vermag. 


1  Vgl.  GUÜTZXEli,   PKLUEGElls  Arck   1878.  Bd.  XVII.  p.  250. 
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AV^ir  schreiten  uimmehr  zu  der  genaueren  Besprechung  dw 
iteizniittol  selbst  und  heginnen  mit  den  ätzenden,  fixen  Alkalien. 
Schon  sehr  verdünnte  Lösungen  von  Atzkali  oder  Ätznatron  rufen  bei 
ihrer  Applikation  auf  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  dci 
Verdünnung,  bei  -welchem  die  AVirksamkeit  aufhört,  ist  nach  dem 
Erregliarkeitsgrade  des  Nerven  verschieden.  Eckhard  hat  einen 
df>p])elten  Erfolg  der  Reizung  durch  Alkalilüsungen  unterscheiden 
gelehrt.  Taucht  man  einen  durchschnittenen  Xerven  in  Atzkali,  .so 
entsteht  im  Moment,  wo  die  Schnittfläche  mit  der  Flüssigkeit  in 
Berührung  kommt,  eine  heftige  momentane  Zuckung  des  ganzen  von 
dem  Nerven  versorgten  Muskels;  hat  mau  ein  längeres  Stück  des 
Nerven  eingetaucht,  so  entstehen  einige  Zeit  nach  dem  Eintauchen 
abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle  einzelner  Bündel  nachein- 
ander. Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welche  der  elektrischen 
Schliefsungszuckung  gleicht,  entsteht,  indem  das  Kali  an  der  Schnitt- 
fläche gleichzeitig  auf  den  Inhalt  sämtlicher  Fasern  des  Nerven  ein- 
wirkt; die  zweiten,  partiellen  Zuckungen  entstehen,  indem  das  Atzkali 
durch  die  äul'sere  Oberfläche  des  Nerven,  durch  das  Neurilem,  zu 
den  Nei'venfasern  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Fasern 
früher  erreicht  als  die  andern,  so  natürlich  alle  oberflächlichen 
früher,  als  die  in  der  Achse  des  Nerven  gelegenen.  Eckhard  fand, 
dafs  noch  eine  Lösung  von  1 ,8  %  Ätzkali  mit  Sicherheit  den  Frosch- 
uerven  erregt,  sowohl  von  der  Schnitt-  als  von  der  Oberfläche  aus; 
bei  gröfserei-  Verdünnung  wurden  die  Erfolge  unsicher,  bei  0,7  7o 
blieben  sie  ganz  aus.  Kühne  fand  noch  Lösungen  von  0,1  7o  (he- 
sondei-s  beim  Eintauchen  der  Schnittfläche  des  sehr  erregbaren 
Plexus  sacmlis)  wirksam.  Ganz  ebenso  wie  Ätzkali  verhält  sich  Ätz- 
na,tron.  Über  die  Wirksamkeit  des  Ätzammoniaks  als  Reiz- 
mittel divergieren  die  Ansichten.  Die  einen,  namentlich  0.  Funke^ 
behaupten,  dafs  jedesmal,  wenn  man  den  Nerven  des  stromprüfen- 
den Schenkels  den  Dämpfen  einer  Ammoniaklösung  aussetzt  oder 
in  dieselbe  eintaucht,  Zuckung,  ja  sogar  ein  mäfsiger  Tetanus  ent- 
steht, andre,  Eckhard  und  Kühne-,  leugnen  jeden  erregenden 
Einrtufs.  Die  Wahrheit  liegt  in  der  Mitte.  Man  erhält  in  der 
Regel  keine  Zuckung  des  frisch  präparierten  Froschschenkels,  kann 
aber  deshalb  doch  nicht  das  Ätzammoniak  aus  der  Reihe  der  Nerven- 
reize streichen.  Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt,  dafs  es  als  Ätz- 
mittel ein  kräftiges  Erregungsmittel  sensibler  Nerven  bildet.  Zweitens 
kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckung  nicht  ohne  weiteres  ge 
schlössen  werden,  dafs  sich  der  Nerv,  welcher  sie  unter  Umständen 
veranlafst,  in  völliger  Ruhe  befindet,  da  nicht  nur  gewisse  schwache 
Erregungsgrade  des  Nerven  vom  Muskel  überhaupt  nicht  angezeigt 

'  A.  V.  HlMBOLUT,  Ver.'(.  über  d.  qereiztf  Muskel-  u.  Xereenfanfr.  Berlin  1797.  Bd.  I.  — 
U.  FUNKE,  Her.  über  die  Verl,,  d.  k.  .läch.i.  Ges.  d.  Wiss.  Math.-phys.  Cl.  1859.  p.  257.  —  HAKLESS, 
Zischr.  f.  rui.  Med.  3.  R.  1861.  Bd.  XU.  p.  68. 

»  KChse,  Areh.  f.  Anat.  u.  Physiol.  18.59.  p.  213,  u.  1860.  p.  177.  —  SCHKLSKK,  Verh.  d. 
nniHrhisl.-medicin.    Vereines  tu  Heidelberg.    1859. 
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werden,  sondern  auch  starke  Erregun gs Vorgänge ,  wie  im  Falle  des 
aufsteigenden  starken  elektrischen  Stromes,  durch  gleichzeitige  Ver- 
nichtung des  physiologischen  L ei tungs Vermögens  im  Nerven  verborgen 
bleiben  können. 

Merkwürdigerweise  hat  man  bis  vor  kurzem  die  Wirksamkeit 
der  Mineralsäuren  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Hum- 
boldt und  JoH.  MuELLER  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Applika- 
tion auf  den  Muskel,  nie  aber  bei  Berührung  mit  dem  Nerven 
Zuckungen  hervorbringen.  Eckhard  hat  dagegen  auf  das  bestimm- 
teste erwiesen,  dafs  Salpeter-,  Salz-  und  Schwefelsäure  sehr  zuver- 
lässige Reizmittel  sind,  erstere  selbst  in  verdünnter  Lösung  von 
20 — 21  und  noch  weniger  Prozent  wasserfreier  Säure;  Schwefelsäure 
hört  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45  %  wasserfreie  Säure  ent- 
hält. Bei  der  konzentrierten  Schwefelsäure  ist  übrigens  wohl  zu 
beachten,  dafs  sie,  aufser  auf  chemischem  Wege,  auch  noch  thermisch 
durch  die  bei  ihrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  beträcht- 
liche Wärme  wirkt.  Auch  Chromsäure  gehört  nach  Kühne  zu  den 
Nervenreizen,  wenn  sie  in  Lösungen  nicht  unter  5  %  appliziert  wird. 

Eine  ganz  eigentümliche  Stellung  nimmt  die  gasförmige  Kohlensäure  ein. 
Bekannte  Versuche  lehren,  dafs  sie  auf  Schleimhäuten  durch  Erregung  sensibler 
Nerven  eine  prickelnde  brennende  Empfindung  auslöst.  Leitet  man  dagegen 
einen  Strom  reiner  Kohlensäure  über  den  freipräparierten  Ischiadicus  eines 
Frosches,  so  verharrt  die  Schenkelmuskulatur  in  völliger  Ruhe,  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom  sinkt  aber  tiefer  und  tiefer,  um  nach 
Verdrängung  der  Kohlensäure  durch  einen  Strom  atmosphärischer  Luft  fast 
ganz  wieder  auf  ihren  früheren  Stand  zurückzukehren  (Ranke ^). 

Zu  den  Nervenreizen  gehören  ferner  Alkohol  und  Äther 
in  ziemlich  wasserfreiem  Zustande,  konzentrierte  Essigsäure,  Oxal- 
säure, Weinsäure,  Milchsäure  und  Kreosot. 

Die  interessanteste  Klasse  von  Nervenreizen  bilden  die 
Lösungen  einer  Reihe  chemisch  indifferenter  Substanzen;  konzen- 
trierte Lösungen  neutraler  Alkalisalze,  chlor-,  jod-,  kohlen-, 
schwefelsaurer  u.  s.  w.  Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organischer 
Stoffe,  wie  Zucker,  Harnstoff  (Koelliker,  Richter),  getrock- 
netes Blutpulver  (Budge),  konzentriertes  Glycerin  (Kühne),  be- 
wirken Erregung.  Tauchen  Avir  den  Nerven  mit  seiner  Schnittfläche 
oder  mit  seiner  Oberfläche  in  eine  konzentrierte  Kochsalzlösung,  so 
beginnen  nach  kurzer  Zeit  einzelne  Fasern  des  zugehörigen  Muskels 
zu  zucken;  weiterhin  nimmt  die  Zahl  der  zuckenden  Fasern  zu,  so 
dafs  das  Bild  des  Flimmerns  der  Muskeloberfläche  entsteht,  und 
endlich,  wenn  alle  Fasern  von  rasch  wiederkehrenden  Zuckungen 
befallen  sind,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetiger  Kon- 
traktion begriffen.  Dieser  Tetanus  hält  lange  Zeit  an;  unterbricht  man 
ihn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Kochsalzlösung  herausnimmt 
und  mit  destilliertem  Wasser  abspült,  so  kann  man  ihn  durch  erneutes 


1  J.  Ranke,  Lebensbedingungen  der  Nerven.  Leipzig  1868.  p.  131. 
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Eintauchen  in  die  Lösung  aufs  neue  erwecken  und  so  wiederholt 
Ruhe  und  Totanus  wechseln  lassen.  Hat  man  den  Nerven  bis  /um 
vollkommenen  Verschwinden  des  Tetanus  in  der  Kochsalzlösung  ge- 
lassen, so  gelingt  es  zwar,  die  Erregung  durch  Eintauchen  neuer, 
vorher  nicht  benetzter  Xervenstrecken  wieder  hervorzurufen,  nach 
EcKHAUi)  dagegen  nicht,  die  vorher  bis  zur  Erschö])fung  gereizte 
Strecke  durch  Abs])ülen  oder  Ausziehen  mit  Wasser  der  Reizung 
durch  Kochsalz  wieder  zugänglich  zu  machen,  ebensowenig  ihre  Er- 
regbarkeit für  andre  Nervenreize  wiederherzustellen. 

Nach  KoKi.i.iKKR*  soll  es  dennoch  gelinpren  die  durch  Einwirkung  von 
konzentrierten  Salzlösungen  unerregbar  gewordenen  Nerven  durch  längeres  Ein- 
tauchen in  Wasser  oder  verdünnte  Salzlösungen  „wieder  zu  ))eleben". 
Oriikx.stki.\-,  welcher  hierauf  unter  Eckhards  Leitung  neue  Versuche  anstellte, 
und  FixKK-^  haben  dagegen  den  von  Koki.i.ikkk  beschriebenen  Erfolg  nicht 
erhalten. 

Während  die  reizende  Einwirkung  der  Alkalien  und  Säuren 
nur  ganz  vermutungsweise  als  eine  Folge  der  durch  jene  Substanzen 
veranlafsten  Zersetzung  und  Koagulation  des  Nerveuinhalts  angesehen 
wird,  hat  Eckhard  für  die  hier  in  Rede  stehenden  Salzlösungen 
nachgewiesen,  dals  dieselben  höchst  wahrscheinlich  nur  durch 
Wasserentziehung  den  Erreguugsvorgang  im  Nerven  be- 
dingen. Dals  ein  schneller  Wasserverlust  im  Nerven  wirklich  er- 
regend wirkt,  läfst  sich  durch  schlagende  Versuche  darthun.  Eck- 
hard erhielt  Zuckungen  des  Muskels,  wenn  er  auf  den  Nerven  stark 
wasseranziehende  indifferente  Substanzen  (Zucker)  in  Pulverform 
brachte,  wenn  er  dem  Nerven  durch  Löschpapier  schnell  Wasser 
entzog,  wenn  er  ihn  unter  einer  Glocke  über  konzentrierter 
Schwefelsäure  oder  unter  der  Luftpumpe  schnell  austrocknete. 
Es  entstehen  aber  auch  regelmäfsig  Zuckungen,  wenn  der  Nerv 
an  der  freien,  nicht  mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Luft  austrocknet. 
Dals  dieselben  vom  Nerven  ausgehen  und  nicht  etwa  im  Muskel 
selbst  ihren  Ursprung  haben,  ergibt  sich  aus  ihrem  sofortigen  gänz- 
lichen Erloschen,  wenn  man  den  Nerven  dicht  am  Muskel  durch- 
.schneidet.  Über  die  Ursache  ihrer  Entstehung  ist  soviel  wenigstens 
ermittelt  worden,  dafs  es  nicht  die  absolute  Gröfse  der  Wasserarmut 
ist,  von  welcher  die  Erregung  abhängt.  Denn,  wie  direkte  Bestim- 
mungen von  Harless  gezeigt  haben,  hat  der  Wassergehalt  ver- 
schiedener Nerven  im  Augenblick,  wo  die  Zuckungen  beginnen, 
durchaus  keinen  konstanten  Prozentwert,  und  ferner  soll  man  den 
Eintritt  der  Zuckungen  gänzlich  vermeiden  können,  wenn  man  die 
^'ert^ocknung  der  Nerven  sehr  allmählich  fortschreiten  läfst.  Aller- 
dings fragt  sich  in  bezug  auf  den  zweiten  Teil  der  flARLESSschen 
Angabe,  ob  der  Nerv  mit  der  Länge  der  VersucLszeit  nicht  allzuviel 

•  KOELLIKER,    Verli.  d.  phtji.-med.  Ges.  zu  Würzburg.  1857.  Bd.  \U.  p.  145,  u.ZLichr.  f.  winx. 
Zoi,l.  1858.  Bd.  IX.  p.  417. 

*  Oedexstein,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1857.  Bd.  11.  p.  109. 
=  FlSKE,  4.  Anfl.  dieses  Lehrb.  1863.  p.  762. 
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an  Erregbarkeit  eingebüfst  hatte,  um  überhaupt  noch  für  den  Ver- 
trocknungsreiz  empfänglich  zu  sein.  Der  absolute  Wassergehalt  ist 
indessen  insofern  nicht  gleichgültig,  als  die  Erregung  bei  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  des  Wasserverlustes  leichter  eintritt,  wenn 
der  Wassergehalt  des  Nerven  schon  um  eine  beträchtliche  Gröfse  ge- 
sunken ist,  als  beim  natürlichen  Wassergehalt  der  frischen  Nerven. 
Eine  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  einen  der  Erregung  ungünstigen  zu  hohen  absoluten 
Wassergehalt  kompensieren. 

Habless^  hat  die  Erregung  der  Nerven  durch  Vertrocknung  einer  um- 
fassenden Experimentaluntersuchung  unterworfen  und  die  Ansicht  ausgesprochen, 
<iafs  die  mechanische  Erschütterung  der  Nervenmoleküle,  welche  die  Wasser- 
teilchen bei  ihrem  Entweichen  hervorbrächten,  das  reizende  Moment  abgebe. 
Es  ist  indessen  nicht  recht  klar,  wie  die  Wasserteilchen  diese  ihnen  zuerteilte 
Aufgabe  lösen  sollten.  Nach  Grtienhagen'^  hat  man  die  in  Absätzen  erfolgende 
Schrumpfung  der  feuchten  Nervenhüllen  und  die  damit  notwendig  verknüpfte 
Quetschung  des  Nervenmarks  als  Ursache  des  Vertrocknungsreizes  anzusehen, 
eine  Auffassung,  welche  durch  das  äufsere  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Ein- 
trocknung nahe  gelegt  wird. 

Ebenso  wie  für  den  mit  Kochsalzlösungen  behandelten  Nerven  ist  auch 
für  den  vertrocknenden  die  Frage  diskutiei't  worden,  ob  eine  durch  einfaches 
Vertrocknen  bis  zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrämpfe  erregte  Stelle 
vollkommen  tot  sei,  wie  Eckhard  behauptet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im 
Wasser  belebt  werden  könne,  wie  Koellikiüb  beobachtet  haben  will.  Die  noch 
immer  schwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwärtig  sehr  an 
Bedeutung  verloren,  da  heutzutage  wohl  niemand  mehr  der  älteren  EcKHARCschen 
Ansicht  huldigt,  dafs  der  Übergang  eines  Nerventeilchens  gerade  vom 
Leben  zum  Tode  das  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonach  der  Nerv 
also  notwendig  tot  sein  mufste,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Reizmittels  in 
bezug  auf  ihn  erschöpft  war. 

Wie  schnelle  Wasserentziehung,  so  soll  auch  unter  Umständen 
eine  schnelle  Wasseraufnahme  erregend  auf  den  Nerven  wirken 
können,  während  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmählich  ohne 
vorangehende  Reizerscheinungen  tötet.  Das  einzige  Faktum,  welches 
unmittelbar  für  den  ersten  Teil  dieser  Angabe  spricht,  würde  die  von 
Ranvier  ^  gemachte  Beobachtung  sein,  dafs  man  durch  Auftropfen 
von  36°  C.  warmem  Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines 
Kaninchenischiadicus  anfänglich  Zuckungen  in  dem  von  ihm  ver- 
sorgten Muskelgebiete  erhält.  Ob  das  Muskelzittern,  welches  Schiff 
nach  Wasserinjektion  in  die  Blutgefäfse  eines  frisch  getöteten  Tieres 
wahrnahm,  durch  die  schnelle  Imbibition  der  marklosen  Nervenenden 
im  Innern  des  Muskels  erklärt  wird,  wie  Schiff  will,  mufs  noch 
dahingestellt  bleiben,  wovon  später  (s.  Muskelphysiologie)  mehi*. 

Die  letzte  Klasse  von  chemischen  Reizmitteln  bilden  die 
Lösungen  der  Metallsalze;    auch   in  bezug   auf  die   Wirksamkeit 


1  HäRLESS,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  K.  1858.  Bd.  IV.  p.  168,  u.  1859.  Bd.  VU.  p.  219;  Ahhandl. 
d.  Vgl.  bayer.  Akad.  d.  Wis.i.  Math.-phys.  Gl.  2.  Abth.  1858.  Bd.  VIII,  oder  Denkschriften  d.  kgl. 
bmier.  Akad.  d.    Wiss.  Bd.  XXXI. 

'^  GruenhaCtEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1866.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

^  RANVIER,  Archwes  de  Physiologie  normale  et  pathologigue.  1872.  T.  IV.  p.  427—446. 
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dieser  Agenzien  jjibt  es  noch  Meinungsverschiedeuheiten.  Eckhari> 
hatte  behiiuptet,  dafs  von  allen  Metallsalzen  nur  das  salpetersaure 
Silberoxyd  und  zwar  auch  dieses  nur  infolge  des  Freiwerdens  von 
Sjiure  bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen  reizend  auf  den 
Nerven  wirke.  Diese  Angabe  hat  sich  indessen  als  entschieden  un- 
richtigherausgestellt.* WuNDT  und  ScHELSKE  fanden,  dafs  Lösungen 
von  Ki.senchlorid,  Chlorziuk.  schAvefelsaurem  Zink.  Sublimat,  essig- 
saun-ni  Bleioxvd  und  Kupfervitriol  bei  gewissen  hohen  Konzentra- 
tionsgraden Tetanus  vom  Nerven  aus  erzeugen,  wenn  auch  meist  erst 
nach  einer  Einwirkung  von  mehreren  Minuten.  Eulenburü  und 
Ehrexhaus-  fanden  auch  Eisenvitriol  und  salpetersaures  Queck- 
silberoxyd wirksam.  KüiiXE  hat  diese  Angaben  teils  bestätigt,  teils 
aber  die  beobachtete  AA'ii-ksamkeit  als  Folge  zufälliger  Berührung  dei' 
Salzl»»sungeu  mit  der  Muskelsubstanz  zu  erklären  versucht.  So 
leugnet  Kühne  mit  Entschiedenheit,  dafs  Kupfervitriol,  Eisenvitriol 
und  Sublimat  zu  den  Nervenreizen  gehören,  während  die  ersteren 
beiden  bei  direkter  Berührung  mit  dem  Muskel  denselben  auch  in 
verdünnten  Lösungen  noch  heftig  erregen  sollen,  Sublimat  dagegen 
nur  nach  längerer  Berührung.  Wir  kommen  unten  auf  die  wichtige 
.Frage  zurück,  wie  weit  diese  Trennung  von  chemischen  Muskel-  und 
Nerx^enreizen  gerechtfertigt  ist. 
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Brennt  man  einen  motorischen  Nerven  mit  einer  Flamme,  oder 
taucht  ihn  in  heifses  Wa.sser,  oder  berührt  ihn  mit  einem  erhitzten 
festen  Köi-])er,  so  gerät  der  zugehörige  I\ru.skel  jedesmal  in  Zuckungen, 
welche  ihrerseits  wiederum  das  Vorhandensein  eines  Erregungsvor- 
gangs im  Nerven  anzeigen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  starke 
Kältegrade  auf  den  Ners^en  einwirken  läfst.  Eckhard^  hat  zuerst  die 
Temperaturgrade  genauer  zu  bestimmen  gesucht,  welche  auf  den  Nerven 
reizend  einwirken,  und  wollte  dabei  ebenso  wie  für  die  chemische 
Reizung  festgestellt  haben,  dafs  nur  solche  Wärmegrade,  welche  die 
ihnen  ausgesetzte  Nervenstrecke  momentan  töten,  Zuckungen  des  Frosch- 
schenkels vom  Stamme  des  Ischiadicus  aus  bewirken.  Demgemäfs 
die  Angabe,  dafs  nur  bei  plötzlicher  Erwärmung  auf  -|-  67  bis  lö^C 
oder  mitunter  auch  blofs  auf  56  bis  62^0.  und  bei  plötzlicher  Ab- 
kühlung auf —  5°C.  ein  deutlicher  Reizerfolg  erhalten  werden  könne, 
womit  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  immer  vernichtet 
worden  sei.     Temperaturen,  welche  innerhalb  dieser  Grenzen  liegen 

'  KCiiXE,  a.  a.  O. 

-  ErLENBlRG.  Allgftn.    med.    Cenfrulzt^.  1860.  No.  66. 

»  ECKH.\RD.   ZtKhr.   f.  rat.  Mfd.  1.  R.  1850.  Bd.  X.    p.  165. 
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also  niedriger  als  -|-  56^  und  liöher  als  —  5*^  sind,  erregen  nacli 
Eckhard  den  Xerven  nicht,  setzen  aber  seine  Reizbarkeit  mehr 
weniger  rasch  herab,  um  so  schneller,  je  mehr  sie  sich  den  beiden 
Grenzpunkten  nähern. 

Alle  diese  Angaben  lassen  sich  gegenwärtig  schwer  aufrecht 
erhalten.  Denn  nicht  allein  ist  es  in  hohem  Mafse  ungewifs,  ob 
die  von  Eckhard  gesehenen  Zuckungen  wirklich  durch  den  ver- 
änderten Wärmezustand  und  nicht  etwa  durch  die  mechanischen  Störun- 
gen des  Nervenbaues,  welche  infolge  der  Schrumpfung  der  koagulierten 
Gewebsbestandteile  bei  60 — 70  "  C.  und  infolge  der  Gefrierung  bei 
— 5  ^  C.  unvermeidlich  aufti'eten,  bedingt  sind,  es  mufs  auch  als 
eine  ganz  feststehende  Thatsache  ausgesprochen  werden,  dafs  die 
kräftigsten  Nervenerregungeu  bei  viel  niedrigeren  zwischen  40 — ÖO*^  C. 
gelegenen  Temperaturgraden  erfolgen,  ohne  jedoch  plötzlichen  ISTerven- 
tod  oder  bei  kurzer  Einwirkungszeit  auch  nur  Erschöpfung  der 
Nerven  zu  bedingen. 

So  verhält  es  sich  erwiesenermafsen  erstens  mit  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches,  dessen  frischpräparierter  Ischiadicus,  wie  wir 
in  Übereinstimmung  mit  I.  Rosenthal  und  Afaxasieff^  finden,  bei 
schneller  Erwärmung  auf  40 — 45*^  C.  tetanische  Zuckungen  der 
Schenkelmuskulatur  auslöst,  so  zweitens  mit  jener  Art  zentrifugal- 
leitender Nervenfasern,  deren  Erregung  die  Muskelringe  der  Arterien 
in  Erschlaffung  versetzt,  der  Yasodilatatoren,  und  drittens  mit  zahl- 
reichen zentripetalleitenden  sensiblen  Nervenfasern,  worin  wir  Grütz- 
ner- beipflichten. 

Gerade  wie  Erwärmung  auf  40 — 45  "^  C.  den  motorischen  Nerven 
in  tetanische  Erregung  versetzt,  so  sehen  wir  im  gleichen  Falle  die 
Gefäfsdilatatoren  eine  anhaltende  Gefäfserweiterung  und  die  sensiblen 
Nervenfasern  kräftige  zentrale  Erregungen  hervorrufen,  welche  letzteren 
sich  durch  Schmerzensäufserungen  und  das  Auftreten  bestimmter 
Formen  sogenannter  Reflexerscheinungen  kundgeben. 

In  viel  geringerem  Umfange  ist  die  Reizwirkung  niederer 
Temperaturgrade  geprüft  worden.  Nach  Samkowy  ^'  gelingt  es  bei 
sehr  ampfi^ndlichen  Frühlingsfröschen  nicht  blofs  durch  die  Eckhard- 
schen  Gefriertemperaturen  sondern  auch  durch  Abkühlung  der  Hüft- 
nerven auf  0  bis  2  ^  C.  schwache  Zuckungen  der  Schenkelmuskulatur 
auszulösen.  Über  thermische  Reizungen  sensibler  Nervenfasern  liegt 
nur  die  alte  Angabe  E.  H.  Webers  vor,  dafs  Einwirkung  hoher 
Kältegrade  auf  den  mit  Haut  bedeckten  Stamm  des  n.  lünaris  bei 
Menschen  Schmerz  erzeugt,  also  in  der  That  einen  Reiz  ausübt.  Wie 
ganz  anders  gewisse  Nervenendigungen  der  Oberhaut  sich  Tempe- 


1  I.  Rosenthal,  Allgem.  med.  Centrulztg.  1859.  p.  761.  —  AfakäSIEFF,  Arc/i.  f.  Anut.  u. 
Phmiol.  186.5.  p.  691.  —  Vgl."  auch  die  bestätigeuden  Angaben  von  J.  Berxstkis,  Pfluegees  ArcJi. 
1877.  Bd.  XV.  p.  289  (314). 

2  Grützner,  pfluegees  Arcit.  1878.   Bd.  XVII.  p.  21.5. 

^  Samkowy,  Über  den  Einfl.  verach.  Temperatur rjrude  auf  d.  plnixiol.  Eifiensdi.  d.  Nerven  u. 
Muskeln.  Diss.  Berlin  1875.     Angefertigt  unter  Gruenhagens  Leitung. 
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ratur.schwiinkiin^'eu    gegenüber    verhalten,     werden    wir    erst   in   der 
Sinnesphysiologie  zu  erörtern  haben  und  gehört  nicht  •  hierher. 

Will  man  sich  durch  eiffiio  Anschauung  von  der  Richtipfkeit  der  vor- 
sU-hend  gemachten  Angaben  in  hetreft"  des  Hüftnerven  vom  Frosche  versichern, 
und  handelt  es  sich  nur  darum  die  Höhe  der  reizend  wirkenden  Temperatur- 
grade zu  ermitteln,  so  bedarf  es  weder  des  komplizierten,  vun  Roskxthal  und 
Akanasiekk  benutzten  Apparats,  noch  der  von  Grvtzxkk  konstruierten  heizbaren 
Elektroden.  Es  genügt,  den  friscli  auspräparierten  Hüftnerven  eines  Froscli- 
xchenkels,  dessen  zentrales  Ende  sich  noch  in  unversehrtem  Zusammenhange 
mit  dem  untei-sten  Segment  der  Wirbelsäule  befindet,  seiner  ganzen  Länge  nach 
in  inditl'erente,  für  sich  allein  keine  Reizung  l)ewirkende  Flüssigkeiten  (reim-- 
Mi>hnl>l  oder  0,5 — 0,7  prozentige  Kochsalzlösung  von  den  erforderlichen  Tein 
j)eraturgraden  zu  versenke^i.  Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeiten  dienen  am  zwecl. 
inäl'sigsten  kleine  doppelhalsige  Wur.KKsche  Flaschen,  in  deren  eine  Halsöffnnn 
das  Temperatur  messende  Thermometer,  in  deren  andre  der  Nerv  eingefüln 
wird.  Erwärmung  beziehungsweise  Abkühlung  erzielt  man  dadurch,  dal's  man 
die  gefüllten  Flaschen  entweder  in  verschieden  hoch  temperierte  Wasserbäder 
einbringt  oder  in  passend  geformten  Kübeln  mit  Eis  umgibt.  Auf  diesem  ein- 
fachen Wege  überzeugt  man  sich  leicht  von  der  tetanisierenden  Wirkung  einer 
auf  -40 — 45"  C.  gesteigerten  Temperatur.  Die  negativen  Ergebnisse,  welch" 
(tiutzxkr  bei  Anwendung  seiner  heizbaren  Elektroden  fast  ausnahmslos  zu 
konstatieren  hatte,  dÜ7-ften  mithin  wohl  der  Untersuchungsmethode,  nicht  aber 
der  physiologischen  Indifferenz  sei  es  des  motorischen  Nerven  sei  es  d<'- 
iiiu'ikulären  Endapparats  gegen  den  Wämiereiz  zur  Last  fallen. 

l'ber  das  innere  Wesen  des  Wärme-  und  Kältereizes  wissen 
wir  so  gut  wie  nichts.  Vermutungsweise  läfst  sich  nur  äufsern, 
dal's  die  Steigerung  der  Temperatur,  nach  den  Grundsätzen  der 
mechanischen  A\'ärmetheorie,  "wie  überall  so  auch  im  Xerven  eine 
vermehrte  Bewegung  seiner  materiellen  Teilchen  bedingt  und  dadurch 
zugleich  den  Impuls  zur  Auslösung  des  Erregungsvorgangs  erteilt. 
Für  die  Kiiltewirkung,  bei  welcher  gerade  umgekehrt  die  Schwin- 
gungen der  .Materie  auf  ein  Minimum  herabgesetzt  werden,  ist 
<lagegen  nach  einem  andren  Erklärungspriuzipe  zu  suchen  und  ein 
•solches  möglicherweise  darin  zu  linden,  dafs  bekanntlich  innerhalb 
ire wisser  niederer  Temperaturgrade  kurz  voi-  dem  Gefrieren  des 
Wassers  eine  Trennung  desselben  von  den  in  ihm  gelüsten  Stoffen 
»antritt,  im  Xerven  also  vielleicht  eine  Art  Wasserentziehung  Platz 
greift,  über  deren  erregende  Kraft  bereits  früher  ausführlich  gehan- 
<lelt  ist.  Eine  A'erwandtschaft  zwischen  thermischer  und  elektrischer 
Reizung  besteht  insofern  nicht,  als  es  bisher  nicht  gelungen  ist  zu 
/^igen,  dal's  die  Schwankungen  des  Wärmezustandes  nach  Ana- 
logie der  elektrischen  Dichtigkeitsschwankungen  für  die  Entwickelung 
des  Reizvorganges  von  Bedeutung  sind.  Es  scheint  vielmehr,  dals 
<lie  Gröl'se  des  letzteren  ausschliefslich  von  der  absoluten  Höhe 
der  Temperatur  abhängig  ist  (Eckhard).  Engere  Beziehungen 
mögen  aber  zwischen  chemischer  und  thermischer  Reizung  existieren, 
denn  hier  wie  dort  sehen  wir  ein  ununterbrochen  eimvirkendes  Er- 
regungsmittel in  der  Regel  einen  tetanischen  unterbrochenen  Erregungs- 
zustand, einen  Tetanus,  hervorrufen. 
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Die  Wirksamkeit  allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des 
Nerven,  des  Kneipens,  Quetschens,  Zerrens,  Stechens,  Durchschneidens, 
Umschnürens,  Fallenlassens  desselben  als  Reize  ist  eine  längst  be- 
kannte Thatsache. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welchem  sich  die  mechanische  Reizung 
unterordnet,  ist  dasselbe,  welchem  wir  die  elektrische  gehorchen  sahen. 
Die  Erfahrung,  dafs  nicht  ein  konstanter  Gleichgewichtszustand, 
sondern  mit  gewisser  Geschwindigkeit  erfolgende  Inten- 
sitätsschwankungen des  erregenden  Agens,  hier  also  des  mechani- 
schen Druckes  oder  der  mechanischen  Zerrung,  eines  der  wesent- 
lichsten Momente  für  die  J^ervenreizung  bilden,  tritt  auf  dem  uns 
jetzt  beschäftigenden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Schärfe  zutage. 
Lassen  Avir  einen  auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck  von  Null  an 
sehr  langsam,  aber  vollkommen  stetig  wachsen,  so  können  wir,  wie 
bereits  Fontaxa'  beobachtete,  ihn  bis  zur  vöUisien  Zermalmung  des 
Nerven  steigern,  ohne  Erregung  zu  bewirken,  während  ein  relativ 
schwacher,  aber  plötzlicher  Stofs  eine  Muskelzuckung  unfehlbar  aus- 
löst. Treten  Unstetigkeiten  in  dem  allmählich  gesteigerten  Druck 
ein,  so  führt  jede  kleine  Schwankung  der  Druckgröfse  zu  einer  Er- 
regung des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer  ge- 
wissen Regelmäfsigkeit  und  Schnelligkeit  sich  wiederholen,  so  reihen 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Stofs  hervorgerufenen  Muskelzuckungen 
zu  einer  scheinbar  stetigen  Konti'aktion  des  Muskels  zusammen. 
Auf  der  andren  Seite  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  der 
Schlufs  gezogen  werden  mufs,  dais  eine  allzugrofse  Geschwindigkeit 
und  Heftigkeit  der  mechanischen  Einwirkung  nicht  erregend  wirkt. 
Wie  ebenfalls  schon  Eontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den 
Nerven  zu  durchtrennen,  ohne  zugleich  eine  Zuckung  des  zugehörigen 
Muskels  auszulösen,  wenn  man  sich  nur  eines  äufserst  scharfen 
Messers,  welches  nicht  quetscht  und  zerrt,  bedient,  oder  auch,  doch 
seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  ruhenden  Nerven  mit 
einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerven  hat  in  der 
Regel  nur  eine  einfache  Muskelzuckung  zur  Folge;  doch  kommen 
auch  Fälle  vor,  wo  man  statt  einer  einmaligen  Zuckung  eine  Reihe  von 
Zuckungen  oder  einen  den  momentanen  Stofs  lange  überdauernden 
Tetanus  eintreten  sieht,  ohne  dafs  sich  eine  versteckte  Fortdauer 
der   mechanischen   Veränderungen   am  Nerven  bestimmt  nachweisen 


1  FONTANA,  Beoiacht.  u.  Vers,  über  d.  yaftir  d.  thier.  Körpers,  übersetzt  von  Heben.STKEIT. 
Leipzisr  1785. 
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liilst.  Der  hiiutii,'  auf  kurze  mechanische  Reizung  des  Rückenmarks 
♦'intretende  Tetanus  der  vom  Mark  ihre  Nerven  beziehenden  i\[uskehi 
i,'eh(>rt  nicht  hierher,  da  wir  in  diesem  Fall  eine  besondere  Eigen- 
tümlirbkeit  der  Zentralorgane  den  peripherischen  Nerven  gegenüber 
\.»i-a umsetzen  dürfen.  Allein  auch  an  den  letzteren  treten  solche 
Fälle  zuweilen  ein.  So  gibt  z.  B.  H.-uiLESS*  an,  häufig  Tetanus 
der  rnterschenkelmuskeln  des  Frosches  bei  Durchschneidung  des 
Ischiadii'us  an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der  Stelle,  wo  ei- 
aus  dem  Becken  heraustritt,  beobachtet  zu  haben,  und  bei  stark 
abgekühlten  Winterfrö.schen  bildet  der  Ausbruch  eines  anhaltenden 
Tetanus  nach  Durchschneidung  des  Ischiadicus  an  beliebigen  Stellen 
.seines  Verlaufs  .sogar  die   Kegel. 

Hei  der  mechani.schen  Reizung  ist  nicht  an  eine  Bestätigung 
des  EcKHARDschen  Gesetzes,  nach  welchem  die  momentane  Tötung 
Bedingung  der  Erregung  ist,  zu  denken.  Zwar  besitzen  auch  .solche 
lueclianische  Beleidigungen,  welche  die  getroffene  Stelle  momentan 
t<)ten.  erregende  Kraft,  alter  dieselbe  kommt  auch  Einwirkungen 
von  viel  geringerer  Schädlichkeit  zu.  Es  geht  dies  schon  aus  der 
leicht  zu  konstatierenden  Thatsache  hervor,  dafs  man  von  derselben 
Stelle  d(\s  Nerven  aus  durch  wiederholte  mäfsige  Stöfse  eine  ganze 
l'nzahl  von  Zuckungen  hervorrufen  kann.  Den  augenscheinlicksten 
IJeweis  liefert  der  andauernde  Tetanus,  welchen  man  nach  einem 
von  Heiken  HAIN  angegebenen  Verfahren  erhalten  kann.  Heideniiaix 
setzte  mit  dem  Anker  eines  AVAöNEK.scheu  Stromunterbrechers  ein 
kleines  Elfenbeinhämmerchen  in  Verbindung,  welches  synchronisch 
mit  dem  Anker  auf  den  Nerven,  Avelcher  auf  einem  metallenen 
Ambos  ruhte,  hämmerte.  Es  gelaug  Heidenhain  auf  diese  Weise, 
einen  kontinuierlichen  gleichförmigen  Tetanus  von  2  Minuten  Dauei' 
zu  erzielen.  Später  hat  Heidexhaix  noch  einen  andren  ,, mecha- 
nischen Tetanomotor",  welcher  äul'serst  bequem  bei  Vivisektionen 
zu  handhaben  ist,  konstruiert. - 

Die  Verwertung  des  meehaiusflien  Keizverfalireiis  mufs  notwendig  an 
l  nifang  und  Sicherheit  gewinnen,  wenn  es  gelingt  dasselbe  seiner  Intensität 
nach  ebenso  -reiiau  abzustufen,  wie  den  elektrischen  Strom.  Nach  dieser  Richtung 
hat  sich  namentlich  Tickkstkdt-'  durch  die  Ausbildung  einer  Methode  verdient 
gemacht,  welche  gestattet  die  mechanische  Rf-izgröfse  mit  der  Arbeitsgröfs«' 
•  PXfl)  eines  aus  bekannter  Höhe  iH)  auf  den  sanft  angespannten  Nervenstamm 
lierabfallenden  Gewichtes  (P)  zu  vergleichen.  Aus  seinen  sorgfältigen  Unter- 
suchungen Ijcrechnet  sich  die  zur  Auslösung  einer  Minimalzuckung  vom  Nerven 
aus  führende  Gewichtsarbeit  im  mittel  auf  900  Milligrammillimeter,  die  zur  Aus- 
hisung  einer  Maximalzuckung  führende  auf  G— 7000  ililligrammillimeter. 

Auch  diese  die  mechanische  Reizung  betreffenden  Thatsachen 
gelten  zunächst  nur  für  die  Applikation   dei-  Reize  auf  den   Stamm 


'  H.VULKSS,  /tscin:  f.  ruf.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  VH.  p.  219. 

-  R.  HkIUKNHAIX.  .^fo^a^.^,he,■.  d.  kfll.  preufs.   Akad.  d.   FKi.«.  zu   Herlirt.   18.5C.  \).  130: 
.s'«./i^n.  Berlin  1850.  p.  129.  —  MoLESCHOTTs    Unfern.  :.   Xaturl.  18-58.  Bd.  IV.  p.  124. 
1!.  TuiEKSTEDT,  Sind,  ührr  mechanische  Xervenre'nun;/.  Helsingfors  1880. 
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eines  motorisclien  Nerven.  Ganz  andre  Reizungsverhältnisse  werden 
wir  unten  für  gewisse  meclianisclie  Einwirkungen  auf  die  periplieri- 
schen,  mit  eigentümlichen  Einriclitungen  versehenen  Enden  der 
Sinnesnerven  kennen  lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Lahyrinth- 
wassers  durch  eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  Akustikus 
die  EiTegung,  welche  zur  Tonempfindung  führt,  hervor;  die  leiseste 
Berührung  der  Enden  der  Hautnerven  erregt  Berührungsgefühl, 
Kitzel,  Wollustgefühl  u.  s.  w.,  wähi-end  die  stärkste  Schallwelle 
nicht  imstande  ist,  auf  den  Stamm  eines  ausgeschnittenen  Muskel- 
nerven treffend,  die  leiseste  Zuckung  hervorzubringen,  oder  auf  den 
Stamm  eines  Gefühlsnerven  wirkend,  irgend  eine  Empfindung  zu 
erzeusren. 


VON  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN. 

§68. 

Wenn  wir  nach  den  Mitteilungen  der  letzten  Paragraphen 
nunmehr  auch  darüber  unterrichtet  sind,  in  welcher  Weise  sich  das 
phj^siologische  Vermögen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  äufsert, 
imd  durch  welche  Mittel  es  wachgerufen  werden  kaun,  so  haben 
wir  damit  doch  immer  nur  eine  Seite  der  fraglichen  Fähigkeit  kennen 
gelernt.  Um  ein  möglichst  vollständiges  Gesamtbild  derselben  zu 
erhalten,  ist  aber  weiter  erforderlich,  dafs  wir  uns  auch  mit  den 
inneren  und  äufseren  Bedingungen  beschäftigen,  welche  von  Einflufs 
auf  jenes  Vermögen  sind  und,  sei  es  steigernd,  sei  es  herabsetzend, 
sei  es  endlich  vernichtend,  darauf  einwirken  können.  Vor  allem 
werden  wir  uns  daher  nach  Mitteln  und  Methoden  umzusehen  haben, 
welche  eine  Messung  und  Vergleichung  verschiedener  Erregbarkeits- 
grade ermöglichen.  Da  nun  der  physiologische  Vorgang,  dessen 
Gröfse  bestimmt  werden  soll,  wie  alle  andern  Vorgänge  der  Natur, 
ein  Bewegungsvorgaug  ist,  so  kann  ein  Mafs  desselben  auch  nur 
durch  Vergleich  mit  einem  zweiten  Bewegungsvorgange  von  bekannter 
Gröfse  gewonnen  werden,  und  zwar  entweder  desjenigen,  welcher 
ihn  hervorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen, 
welcher  als  unmittelbare  Folge  aus  ihm  resultiert,  möge  er  nun  in 
Form  einer  Muskelzuckung  oder  als  Drüsenabsonderung  oder  als 
Empfindung  objektiv  oder  subjektiv  zur  Wahrnehmung  gelangen. 
Man  hat  demnach  die  Wahl  zwischen  zwei  Untersuchungsmethodeu, 
deren  eine  die  Ursache,  deren  andre  den  Endeflekt  der  Erregung 
zum  Merkzeichen  nimmt,  und  kann  demnach  die  Schwankungen  der 
Erregbarkeit  entweder  i3ei  gleichbleibender  Stärke  des  Reizmittels 
an  der  Gröfse  des  Reizerfolges,  also  an  der  Verkürzungsgröfse  des 
Muskels,  der  Menge  des  Drüsensekrets  u.  s.  w.,   oder  auch  an  der- 
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jenigen  de.s  Keiznüttels  abmessen,  wenn  mau  bestimmt,  welche  Stärke 
»b'sselben  ertbrderlicli  ist,  um  unter  vers(4iiedeuen  Verbältnissen  vom 
Xerven   aus  den  gleichen   Effekt   in   den   Endapparaten  zu  erzielen. 

Die  erst  erwähnte  Versuchsmethode  ist  umständlicher  als  die 
/weite,  namentlich  wenn  es  sich  um  das  Mals  einei-  Em])hndung 
luindf^t,  deren  subjektive  Grölse  eben  nur  subjektiv  durch  ^'ergleich 
mit  einer  andren  ungefähr  geschätzt  werden  kaun,  und  auch  in  den 
iibrigeu  Fällen  de.shalb,  weil  es  schwieriger  ist  die  physiologische 
Wirkung  als  den  physikalischen  Beweguugsvorgang  der  reizenden 
l'rsache  einer  genauen  Malsbestimmung  zu  unterwerfen.  Besondre 
Be(iuemli('hkeiten  bietet  aber  die  zweite  ^Methode,  sofern  man  den 
inmiei-  wieder  in  gleicher  Stärke  hei'vorzurufenden  Eü'ekt  möglichst 
klein  wählt,  also  immer  nur  das  eben  merkliche  Minimum  der 
Muskelzuckuug  etc.  als  Zeichen  der  stattgefundenen  Erregung  ver- 
wertet, und  sich  desjenigen  Reizmittels  bedient,  welches  die  mög- 
lichst feinste  Graduieiiiug  und  sicherste  Beherrschung  seiner  Stärke 
gestattet,  des  elektrischen  Stromes,  sei  es  dals  wir  die  durch  ein 
Rheochord  in  ^^•eitesteu  Grenzen  abstuf  bare  Schwankung  eines  Ketten - 
Stromes  benutzen,  sei  es  dafs  wir  den  Schliefsungs-  oder  Ofiuungs- 
schlag  eines  vSchlitteninduktoriums,  jeden  für  sich  allein  oder  beide 
zu  tetanisiereuder  Reizung  vereinigt,  in  Gebrauch  ziehen  und  die  Stärke 
ihrer  Wirkungen  durch  passende  Näherung  oder  Entfernung  der 
Induktion.sspiralen  regulieren.  Nur  in  wenigen  Fällen  ist  es  vorteil- 
haft oder  zur  Beseitigung  gewisser  der  Beweiskraft  des  elektrischen 
Reizes  entgegenstehenden  p]inwände  sogar  geboten,  seine  Zuflucht  zur 
chemischen  Reizung  zu  nehmen,  und  hier  ist  es  vornehmlich  der  tetani- 
sierende  Keiz  der  Kochsalzlösungen,  dessen  verstärkter  oder  hei'ab- 
gesetzter  Erfolg  unter  gewissen  ^'erhältuissen  zum  Xachweis  einei' 
gesteigerten  oder  verminderten  Erregbarkeit  dient. 

Der  Nerv,  an  welchem  man  zumeist  die  Abhängigkeit  der 
Erregbarkeit  von  verschiedenen  Einflüssen  untersucht  hat  und  de.ssen 
Verhalten  die  Grundlage  unsres  hierauf  bezüglichen  Wissens  bildet, 
ist  wiederum  der  Froschischiadicus,  und  das  Zeichen,  welches  uns 
von  seiner  Erregung  Kunde  gibt,  die  einmalige  Zuckung  oder  der 
Tetanus  des  Gastroknemius.  Abermals  ist  es  also  das  galvanische 
Präparat,  dessen  zweckentsprechender  Handhabung  wir  die  Erfahrungen 
auch  des  jetzt  uns  beschäftigenden  Teiles  der  allgemeinen  Nerven- 
physiologie  verdanken,  strenge  genommen  also  auch  nur  der  moto- 
rische Nerv,  auf  welchen  dieselben  Bezug  haben.  Indessen  be- 
rechtigt die  i  bereiustimmung,  welche  in  dem  anatomischen  und 
chemischen  Bau  aller  Xervenarten  herrscht  und  sich  auch  physiologisch 
in  der  Allgemeingültigkeit  des  elektrischen  Reizungsgesetzes  ausdrückt, 
endlich  auch  eine  allerdings  noch  beschränkte  Zahl  direkter  Ver- 
suche zu  der  Annahme,  dafs  die  Erregbarkeit  der  übrigen  Xerven- 
arten, namentlich  der  sensiblen,  keine  Sonderstellung  gegenüber  der- 
jenigen der  motorischen  einnimmt.     AVenn  wir   daher  auch  zugeben 
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müssen,  daXs  der  ganze  Beti'ag  unsrer  Kenntnisse  wesentlicli  auf 
dem  Yertalten  eines  Bewegungsnerven  basiert,  so  folgt  daraus  nicht, 
dafs  unsern  Emiitteluno-en  auch  nur  eine  einseitio-e  Bedeutung' 
innewohnt.  In  dieser  Hinsicht  brauchen  wir  einer  umfänglichen 
Generalisierung  der  erhaltenen  Resultate  keine  Grenzen  zu  setzen. 
Nur  eine  Irrtumsquelle  hat  man  bei  ausschliefslicher  Benutzung  des 
Nervenmuskelpräparates  nie  aufser  Augen  zu  lassen,  die  Möglichkeit, 
dafs  die  normale  Beziehung  zwischen  Nerv  und  Muskel  unter  um- 
ständen gestört  sein,  die  Zuckung  also  nicht  mehr  als  zuverlässiges 
Zeichen  und  Mafs  der  nervösen  Erregbarkeitzustände  dienen  kann. 
Solche  Präparate  bilden  z.  B.  ein  charakteristisches  Merkmal  gewisser 
Giftwirkungen  (s.  u.  Curare),  eignen  sich  selbstverständlich  zu«i 
Studium  der  Erregbarkeitsverhältnisse  nicht  und  sind  von  der  Be- 
trachtung auszuschließen. 


BEDINGUNGEN  DEE  EEEEGBAEKEIT  DES  NEEYEN  IM  LEBEN. 

§  69- 

Drei  Bedingungen  sind  e.s,  deren  Zusammenwirken  allein  im- 
stande ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beein- 
trächtigende Einflüsse  zu  kompensieren,  die  durch  solche  gesunkene 
Erregbarkeit  wieder  dauernd  zu  restituieren,  drei  Bedingungen,  welche 
zusammen  nur  im  lebenden  unversehrten  Tierkörper  erfüllt  sind. 
Es  sind  dies:  die  normale  Ernährung  des  Nerven  durch  das 
arterielle  Blut,  der  unversehrte  Zusammenhang  des  Nerven  mit 
seinen  Zentralorsfanen  und  eine  zeitweilisre  Unterbrechuns:  der 
Ruhe   desselben   durch  Thätigkeit. 

Was  die  erste  dieser  drei  Bedinofuno'en  betrifft,  so  ist  klar, 
dafs  der  Nerv,  wie  jedes  tierische  Gewebe,  der  Ernährung  bedarf, 
dafs  niu'  durch  den  normalen  Ernähi'ungsstoffwechsel  jene  chemische 
Kon.stitution  der  Nervensubstanz  unversehrt  erhalten  werden  kann, 
welche  wir  als  unerläfsliche  Voraussetzung  für  ihre  physiologische 
Leistungsfähigkeit  erkannt  haben.  Denn  der  ausgeschnittene,  dem 
Strom  des  arteriellen  Blutes  entzogene  Nerv  hülst  je  nach  der  Tier- 
spezies früher  oder  .später  seine  physiologischen  Eigenschaften  eiu,  ver- 
liert sein  elektromotorisches  Vermögen  und  namentlich  auch  die  Fähig- 
keit die  Erscheinung  der  negativen  Schwankung  zu  zeigen.  I  ber- 
dies  hat  Gscheidlek^  auch  direkt  nachzuweisen  verstanden,  dafs  der 
dem  lebenden  Tierkörper  entnommene  Nerv  während  seiner  Thätig- 
keit Sauerstoff  verbraucht,  also  unbedingt  einer  dauernden  Sauerstoff- 
zufuhr durch  das  arterielle  Blut  benötigt  ist. 


1  GSCHEIDLEK,    TaJiPhI-   cl.  4S.    Versammlung   deutscher   Nuturforscher  u.  Är:ie  in  Groz  vom 
IS— 23.  September  187-5. 
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Um  die  Sauerstoffzehrung  des  thätigen  Nerven  zu  demonstrieren,  verfährt 
(isciiKiDi.KX  so,  dafs  er  einer  blaufn  Indigolösung  durch  Behandlung  mit 
■■inem  reduzierenden  Körper  Sauerstofi'  entzieht,  dadurch  eine  fast  farblose 
[,.".sung  von  Indigoweii's  herstellt  und  ausgeschnittene  Froschnerven  in  letzterer 
/.  rquetscht.  Waren  diesellien  frisch  au8i)räi)ariert,  so  trat  infolge  ihres  Säuer- 
st..ffgehalts  alsbald  eine  deutliche  Bläuung  des  Indigoweifses  hervor,  waren  si<> 
uacir  ihrrr  Entfernung  aus  dem  lebenden  Organismus  längere  Zeit  hindurch 
tctanisiert  worden,  so  entwickelte  sich  die  erwähnte  Farbenreaktion  stets  in 
li.MhMitend  schwächerem  Grade. 

Je  träp:er  der  normale  Stoffwechsel  eines  Tieres  ist,  desto 
lungere  Zeit  ki'unien  die  Nerven  desselben,  unbeschadet  ihrer  Lei- 
stungsfähigkeit, dem  Strome  des  arteriellen  Blutes  entzogen  werden, 
j(*  rascher  der  normale  Stoffwechsel  abläuft,  desto  schneller  erlöschen 
auch  die  Lebenseigenschaften  der  Nerven  nach  Sistierung  des  Kreis- 
laufes. AVährend  daher  bei  den  warmblütigen  Säugetieren  und 
Vögeln  mit  schnellem  Stoffwechsel  die  physiologischen  Fähigkeiten 
der  Nervenstämme  nach  Unterbrechung  des  Blutstromes  in  wenig 
Stunden  verloren  gehen,  sehen  wii-  Frösche,  namentlich  zur  Winters- 
zeit, noch  Tage  lang  nach  Ausschneidung  des  Herzens  umherhüpfen. 

Die  verschiedenen  Grade  der  Nervenerregbarkeit,  die  wir  bei 
«'inem  und  demselben  Tiere  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  ver- 
schiedenen ])hysiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen  treffen, 
finden  ebenfalls  hauptsächlich  in  weschelnden  Ernährungsverhält- 
nissen ihre  Begründung.  Auffallende  Erregbarkeitsdiffereuzen  zeigen 
die  am  meisten  in  dieser  Beziehung  geprüften  Frösche  zu  verschie- 
denen .Jahreszeiten.  Die  En-egbarkeit  ihrer  Nerven  ist  am  beträcht- 
lichsten im  Herbst  und  Frühjahr,  am  geringsten  zur  Begattungszeit 
im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe  Sinken  des  Ernährungs]m> 
zes.ses  im  allgemeinen  zur  AVinterszeit  bei  diesen  Tieren,  die  Ab- 
lenkung des  Ernähningsprozesses,  um  uns  so  auszudrücken,  auf  andre 
Geschäfte  des  Haushaltes  im  Sommer  machen  das  Sinken  der  Nerven- 
erregbarkeit begreiflich.  Von  dem  Einfluls  abnormer  Ernährungs- 
verhältnisse auf  die  Erregbarkeit  der  Nerven  ist  nur  die  Einwirkung 
gewisser  dem  Blute  beigemengter  ..Gifte"  in  das  Gebiet  der  Physio- 
logie gezogen  worden,  weil  sie  für  die  Beantwortung  gewisser 
wichtiger  physiologischer  Fragen  wertvolle  Unterlagen  bietet;  bei 
Erörterung  der  betreffenden  Fragen  werden  wir  diese  Giftwirkungen, 
so  weit  als  erforderlich,  zur  Sprache  bringen. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserhaltung  haben  wir 
den  unversehrten  Zusammenhang  der  Nerveuröhren  mit  den 
Zentralorganen  bezeichnet.  Schneidet  mau  bei  einem  Säugetiere 
irgend  einen  Nervenstamm  durch,  so  findet  man  bereits  nach  4 — 5 
Tagen  die  Nervenröhren  des  peripherischen  Teiles  von  verändertem 
mikro.skopischen  Verhalten.  Der  Inhalt  erscheint  im  Zustande  der 
Gerinnung,  ist  durch  scharfe  Querliuien  in  parallel opipedische  Stücke 
abgeteilt,  die  Stücke  erscheinen  krümelich,  geti'übt,  rücken  von  Tag  zu 
Tag  weiter  auseinander,  so  dafs  die  anscheinend  leeren  Klüfte  zwischen 
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ihnen  nur  von  der  Scheide  überbrückt  sind.  Endlicb  beginnen  die 
luhaltsportionen,  indem  sich  zunächst  ihre  Ecken  abrunden,  zu  schwin- 
den und  zu  zerfallen,  es  treten  grofse  glänzende  Fetttropfen  in 
ihnen  auf,  welche  in  kleinere  zerfallen  und  bald  die  einzigen  Reste 
des  Xerveninhalts  bilden,  so  dafs  der  Nerv  als  eine  perlschnurartige 
B,eihe  von  Fetttropfen,  welche  von  der  blofsen  Scheide  überzogen 
sind,  erscheint.  Die  ganze  Yeränderung  ist  also  offenbar  im  AVesen 
eine  fettige  Degeneration,  bei  welcher  der  gesamte  Inhalt  der 
Xervenprimitivfasern  zu  Grunde  geht  und  selbstverständlich  also 
auch  jede  Spur  physiologischer  Leistungsfähigkeit  schwindet. 

Die  Streitigkeiten,  welche  über  die  histologische  Natur  der  fettigen 
Nervendegeneration  bis  zur  neuesten  Zeit  fortbestehen,  eingehend  zu  besprechen, 
kann  hier  nicht  der  Ort  sein.  Als  zweifellos  mufs  indessen  trotz  einiger  das 
Gegenteil  behauptenden  Angaben  von  Schiff,  anfänglich  auch  von  Philipeattx 
und  VuLPiAN  ^,  hingestellt  werden,  dafs  die  Achsencylinder  im  peripheren 
-Stumpfe  des  durchschnittenen  Nervenstammes  ebenso  wie  die  Markmasse  zer- 
stört werden  und  fettig  entarten.  Dies  lehren  sowohl  Zerzupfungspräparate 
degenerierter  Nervenstümpfe,  als  auch  das  Verhalten  der  in  gewissen  Endapj)a- 
raten  sensibler  Nerven,  den  Picixischen  Körperchen,  verlaufenden  isolierten 
Achsencylinder,  welche,  wie  Räuber  zuerst  beschrieb  und  Michelson  bestätigte', 
3 — 4  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  jene  Körper  versorgenden  Nerven- 
stammes, in  eine  Reihe  von  Fetttröpfchen  zerfallen  und  später  gar  nicht  mehr  im 
Innern  des  Endorgans  nachgewiesen  werden  können.  Von  ganz  besonderem  Inter- 
esse ist  ferner  der  Umstand,  dafs  der  degenerierte  und  gänzlich  unerregbar  ge- 
wordene periphere  Nervenstumpf  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten  seine  physio- 
logische Leistungsfähigkeit  wiedererhält  und  eine  vollständige  Regeneration 
erfährt.  Am  leichtesten  und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein,  wenn  der  Nerv  ohne 
jede  Quetschung  mit  scharfen  Instrumenten  einfach  durchschnitten,  schwieriger 
und  langsamer,  wenn  eine  gröfsere  Strecke  des  Nerven  ausgeschnitten  wird, 
gar  nicht,  wenn  die  Schnittenden  beträchlich  gemifshandelt  werden  oder  allzu- 
weit (bei  Säugetieren  über  5  cm)  von  einander  entfernt  sind;  in  letzterem 
Falle  wird  zwar  eine  Kommunikation  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt, 
aber  nur  durch  Narben-(Binde-)Gewebe,  nicht  durch  Nervenröhren. 

Die  sehr  umfangreiche  Litteratur  über  die  Nervenregeneration,  deren 
mannigfache  Streitpunkte  im  ganzen  nur  ein  geringes  physiologisches  Interesse 
beanspruchen,  findet  man  in  den  unten  aufgeführten  Abhandlungen  zu- 
sammengestellt.^ 

In  dem  zentralen  Stumpfe  des  durchschnittenen  JSTerveu- 
stammes  tritt  diese  Zerstöruug  nicht  ein,  man  sieht  ihn  nach  Jahren 
noch  unverändert.  Weit  langsamer  als  bei  Säugetieren  verläuft  der 
beschriebene  Entartungsprozefs  bei  Fröschen;  es  vergehen  Wochen 
und  Monate,  bevor  die  ersten  Stadien  der  Zerklüftung  sich  zeigen, 
meist  sterben  die  Tiere  früher,  ehe  der  Prozefs  sein  Ende  erreich- 
hat. Die  Frage  nach  den  näheren  Ursachen  dieses  Unterganges 
der  Struktur  und  Erresrbarkeit   der    Nervenfasern  infolge   der  Trent 


1  Schiff,  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  145;  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1856.  Bd.  VII. 
p.  338;  Lehrb.  d.  PhyuioL  Lahr  18.58— 59.  p.  111.  —  PhilipeAUX  u.  VULPIAN,  Gaz.  med.  de  Paris. 
1859.  No.  43;  Compt.  rend.  1860.  T.  LI.  p.  363. 

"  RAUBEK,  Unters,  über  d.  Vorkommen  u.  die  Bedeut.  der  Valerschen  Körperchen.  Manchen 
1867.  —  MiCHELSON,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.   1869.  Bd.  V.  p.  146. 

s  B.  Benecke,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1872.  Bd.  LV.  p.  508.  —  VANLAIR,  Arch.  de  biologie. 
1882.  T.  III.  p.  379. 
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nuuj,'  \on  (Ihii  Zentralorganen  ist  schwieri«^  zu  beantworten.  Zunäch.st 
ist  herv(trzuheben,  dal's  der  in  Rede  stehende  Entartuu^sprozels  nur 
eintritt,  wenn  das  periphere  Stück  des  durchschnittenen  Nerven 
nach  wie  vor  in  normalem  A'erkehr  mit  dem  Blute  steht.  Tot«- 
Nerven  gehen  nach  ihrer  Einbettung  in  den  lebenden  Organismu> 
unter  andern  in  das  Bereich  der  Pathologie  gehörigen  Erscheinun- 
ir^n  zu  Grunde.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dal's  die  fettige  D<' 
Ireneration  durch  das  Absterben  des  Nerven  nach  seiner  Durchtrennun. 
liedingt  worden  ist.  Der  operative  Eingriff  selbst,  d.  h.  ein  von  de 
Schnittstelle  ausgehender  Prozefs,  vielleicht  ein  Entzündungsprozel> 
kann  auch  nicht  die  Ursache  der  Entartung  sein,  da  letztere  nir 
die  ))cri])herische,  nicht  die  zentrale  Abteilung  des  Stammes  betrifl' 
Es  muis  also  irgend  ein  von  den  Zentralorganen  des  Nervensystem- 
auf  die  peripherischen  Fasern  ausgeübter  Einflufs  sein,  dessen  AVeg- 
fall  nach  der  Durschneidung  die  zur  fettigen  Degeneration  führend- 
Veränderung  der  Ernährung  und  den  damit  zusammenhängende! 
Verlu.st  der  Erregbarkeit  bedingt.  Wir  werden  sogleich  den  längeren 
Mangel  der  Knvgung  als  eine  Ursache  des  Erregltarkeitsverlustes 
kenneu  lernen:  man  könnte  daraus  schlieisen  wollen,  dal's  die  vom 
Rückenmark  oder  Gehirn  getrennten  Nerven  untergehen,  ^^•eil  sie  von 
diesen  Zentren  aus  nicht  mehr  durch  den  Willen  (oder  automatisch 
oder  auf  reflektorischem  Wege)  erregt  werden;  allein  erstens  geht 
auch  der  .sensible  Nerv  zu  Grunde,  obwohl  er  nach  wie  vor  den 
erregenden  Einwirkungen  an  der  Peripherie  unterworfen  bleibt,  und 
zweitens  fand  Waller\  dafs  die  motorischen  Nerven  auch  dann 
entarten,  wenn  das  peripherische  Ende  auf  elektrischem  Wege  wieder- 
holt und  dauernd  eiregt  wird.  Es  ist  also  die  aufgehobene  Ver- 
bindung mit  den  Zeutralorgauen  selbst,  nicht  die  mangelnde  Er- 
regung, welche  den  Tod  der  Nervenfa.ser  herbeiführt;  die  Frage  abei-, 
von  welchen  Teilen  und  Apparaten  der  Zentralorgane  jener  Eiuflul^ 
ausgeht  und  worin  das  Wesen  desselben  besteht,  ist  durchaus  noch 
nicht  in  befriedigender  Weise  beantwortet.  Eine  genauere  Be- 
stininmug  des  Sitzes  dieses  Eintlu.sses  für  die  in  den  perii»herischen 
Stämmen  enthaltenen  sensiblen  und  motorischen  Nervenröhren  htit 
zuerst  Waller  aus  interessanten  Versuchsergebuissen  abgeleitet. 
Wähi-end  nach  Durchschneiduug  des  Stammes  eines  Rückenmarks- 
nerven unterhalb  der  Vereinigung  der  vorderen  (motorischen)  und 
hinteren  (.sensiblen)  AVurzeln  stets  sämtliche  Fasern,  motorische 
wie  sensible,  in  ihren  peripherischen  Teilen  entarteten,  sah  AVallek 
im  peripherischen  Stamm  nur  die  motorischen  entarten,  die  sensiblen 
dagegen  mehr  weniger  alle  unversehrt  bleiben,  wenn  er  das  Rücken- 
mark vollständig  zerstörte,  oder  die  vorderen  und  hinteren  Rücken- 
markswm-zeln     der     betreÖ'eudea     Nerven     dicht     am    Rückenmark 


^^  .\LLKK,   X-w.   >„^ii,iidi-  anal,  jionr  linrf.Hli'jation  Uii  xii.itcmfi  rwrpi'ux.  Partie  I.  Bonn   IS.'i 
t.ompl.  read.    1».52.  T.  XXXIV  ii.  XXXV  au  versch.  Stelleu;  Arcl,.  f.  Anut.  u.  Phijsiol.    1852.  p.  31 
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durcliscliiiitt.  Wurde  die  hintere  Wurzel  allein  zwisclien  Rücken- 
mark und  Spinalganglion  durchschnitten,  so  blieben  sowohl  die  sen- 
siblen Fasern  im  betreffenden  Nervenstamm,  als  auch  in  günstigen 
Fällen  (bei  beschränkter  Entzündung)  die  Fasern  des  mit  dem  Gang- 
lion noch  verbundenen  peripherischen  AVurzelstumpfes  intakt,  während 
die  Fasern  des  zentralen  Stumpfes  der  hinteren  Wurzel  entarteten. 
Waller  schlois  hieraus,  dafs  das  Ernährungszentrum  für  die 
sensiblen  üückenmarksnerven  im  Spinalganglion,  für  die 
motorischen  dagegen  im  Rückenmark  selbst  liege,  und 
dafs  die  Vermittler  des  Ernährungseinflusses  die  Granglienzellen 
der  bezeichneten  Zentralteile  seien. 

Von  grofser  Bedeutung  für  die  kritische  Würdigung  dieser  An- 
schauung ist  jedenfalls  der  von  Rakvier^  gemachte  und  von  andern 
■vielfach  bestätigte  Befund,  dafs  sämtliche  Achsen cylinderfortsätze 
der  unipolaren  Granglienzellen  jeder  für  sich  an  je  einen  Achsen- 
cylinder  der  vorüberziehenden  Wurzelfasern  herantreten  und  mit 
demselben  im  Bereiche  eines  E,ANViERschen  Schnürrings  (s.  o.  p.  511) 
verschmelzen.  Das  Wesen  freilich  dieses  von  den  Ganglienzellen 
auf  die  mit  ihnen  zusammenhängenden  XerA'enfasern  ausgeübten  Er- 
nährungseinflusses bleibt  trotz  der  belangreichen  Förderung,  welche 
unsre  Kenntnisse  durch  die  WALLERschen  Beobachtungen  über  den 
mutmafslichen  Sitz  dieses  Einflusses  erfahren  haben,  immer  noch  ein 
der  Lösung  harrendes  Problem. 

Das  dritte  bedingende  Moment  für  die  Erhaltung  der  jSlerven- 
erregbarkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrechung 
der  Ruhe  durch  Thätigkeit.  Vollständiger  Erregungsmangel 
tötet  die  Faser,  vernichtet  ihre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  unthä- 
tigen  Faser  dieselbe  optisch  wahrnehmbare  Mischungsveränderung 
und  Desorganisation  ein,  welche  das  peripherische  Ende  des  durch- 
schnittenen Xerven  zeigt.  Es  folgt  hieraus  zunächst,  dafs  die  zeit- 
weilige Erregung  des  Nerven  Bedingung  seiner  normalen  Ernährung 
ist,  ein  Satz,  den  wir  auch  für  andre  tierische  Gebilde,  insbesondere 
den  Muskel,  bestätigt  finden.  Der  unthätige  Muskel  wird  atrophisch 
und  zeigt  unter  dem  Miki'oskop  Zersetzung,  wie  der  Nerv.  Eine 
exakte  Erklärung  dieses  rätselhaften  Abhängigkeitsverhältnisses  der 
Ernährungsvorgänge  im  Nerven  von  seiner  Thätigkeit  müssen  wir 
schuldig  bleiben.  Das  Rätsel  wird  dadurch  noch  gröfser,  dafs,  wie 
die  anhaltende  Ruhe,  so  auch  die  anhaltende  Erregung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  vernichtet,  also  zwei  sich  direkt  gegenüberstehende 
Momente  denselben  Effekt  haben.  Es  scheint,  als  ob  gerade  die 
chemischen  Umsetzungen,  welche  höchst  wahrscheinlich  den  Erre- 
gungszustand begleiten,  und  welche  durch  die  Ernährung^  allein  voll- 
ständig ausgeglichen  werden  können,  notwendig  zeitweilig  eintreten 
müssen,    um  so  zu  sagen  die  ErnähruDg  im  Gange  zu  erhalten. 


RäNVIER,   Cowpt.  read.  1S75.  T.  LXXXI.  p  1271 
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SCHWANKUNf^KN  DER  ERREGBA15KEIT  UNTER  VERSCHIEDENEN, 
l.M  NERVEN  SELBST  GEC^EBENEN  VERHÄLTNISSEN. 

§  70. 
liu  (üp  Bedingungen,  welche  wir  soeben  als  notwendig  für 
den  Bestand  der  mit  dem  Xamen  der  Erregbarkeit  belegten  physio- 
logi.scheu  Funktion  des  Nerven  kenneu  gelernt  haben,  in  ihrer  Be- 
deutimg  zu  würdigen,  bedarf  es  nur  einer  verhältnismäfsig  leicht 
vorzunehmenden  Prüfung,  ob  eines  der  bekannten  nervösen  Reizmittel 
noch  «nne  Reaktion  von  dem  blutleer  gemachten  oder  vom  Zentral- 
(irgan  getrennten  oder  endlich  in  Untliätigkeit  erhaltenen  Nerven 
auszulösen  imstande  ist  oder  nicht.  Hiermit  allein  kann  sich  aber 
die  Forschung  nicht  begnügen.  Es  ist  auch  wünschenswert  zu 
wissen,  mit  welcher  Geschwindigkeit  die  Erregbarkeit  in  dem  all- 
mählich zu  Grunde  gehenden  Nerven  erlischt,  welche  Schwankungen 
sie  der  Zeit  nach  erfährt,  und  dieses  Ziel  läl'st  sich  nur  mit  Hilfe 
finer  der  bereits  früher  skizzierten  ^lelsmethoden  erreichen.  Selbst- 
verständlich wird  auch  die  Frage  zu  beantworten  sein,  ob  alle  Teile 
nines  gegebenen  Nervenstammes  mit  gleicher  Geschwindigkeit  ihre 
Erregbarkeit  einbül'sen,  eine  Frage,  welche  voraussetzt,  dafs  wir  den 
Grad  der  Erregbarkeit  jedes  einzelnen  Punktes  im  Ver- 
lauf eines  einfachen  lebenden  Nerven  gemessen  haben  und 
bereits  kennen.  Die  letztere  Aufgabe,  deren  Lösung  uns  also  zu- 
nächst obliegt,  ist  zuerst  von  Budge  *  in  Angriff  genommen,  von 
pFLUE(iER  -  mit  exakteren  Versuchsmethoden  erledigt  worden.  Das 
unerwartete  Gesetz,  zu  welchem  Pflueger  gelangte,  lautet,  dafs 
♦^in  Heiz  von  bestimmter  Grüfse  eine  um  so  mächtigere 
Zuckung  des  Muskels  auslöst,  je  weiter  vom  Muskel  ent- 
fernt er  den  Nerven  angreift,  oder  mit  andern  Worten  je 
länger  die  myopolare  Strecke  ist,  welche  Bezeichnung  für  die 
zwischen  Reizort  und  Mu.skel  liegende  Nervenpartie  angenommen 
worden  ist. 

BnH;v:  liattp  gefunden,  dal's  mau  die  sekundäre  Spirale  eines  Magnet- 
clektromotors  um  su  näher  an  die  ])rimäre  heranschiebeu  mufs,  um  einen  Tetanus 
des  Uuterscljenkels  zu  erzielen,  je  näher  sich  die  gereizte  Stelle  des  Ischiadicus 
dem  Unterschenkel  befindet.  Den  von  Budge  versäumten  Nachweis,  dal's  die 
dem  Muskel  nähere  Strecke  des  Nerven  zur  Auslösung  der  Muskelzuckung  wirk- 
lich eine  Stronivi-rstärkung,  und  nicht  etwa  die  gröfse're  Annäherung  der  sekun- 
•lären  Spirale  nur  infolge  ihres  eignen  gröfsereu  Leitungswiderstandes  zur 
Gleicherhaltung  der  Str.jmstärke  erfordert,  hat  Pflueger  auf  das  sicherste  ge- 
führt, und  alle  denkbaren  Einwände  schlagend  widerlegt.  Pflueger,  nachdem 
er  die  Grundei-scheinung  bei  Versuchen  mit  einer  trockenen  Zinneisenkette  kon- 
statiert hatte,  bediente  sich  bei  der  scharfen  Darlegung  des  Gesetzes  zur  Reizung 

'  BrnGK.  FnouiEPs  Twjshenchte  üb»r  d.  Forl.ic?,r.  d.  Xntur-  u.  Heilkunde.  1851.  Al)tli.  f. 
Anat.  u.  PliysioL  Bd.  I.  No.  445.  p.  .329,  n.  Arch.  f.  path.  Anett.    1860.  Bil.  XVUI.    p.  457. 

,        PFLLEGEK,  Monatuber.  d.  k(tl.  preuß.  Akad.  d.  Wh.i.  zu  Berlin.  März  1858.  p.  198,  ii.    Unten. 
m^er  d.  P/ii/sioloyie  d.  Elekirotonu.i.  Berlin  1859.  p.  140. 
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der  ScUiefsung  eines  durch  das  Rheochord  in  jedem  beliebigen  Grade  abstuf- 
baren Stromarmes  einer  GROVEscben  Batterie,  welchen  er  den  verschiedenen 
auf  ihre  Erregbarkeit  zu  prüfenden  Nei-venstrecken  durch  unpolarisierbare  Ei- 
weifselektroden  von  gleichbleibendem  Abstand  zuführte,  während  ein  in  den 
Kreis  des  Stromarmes  eingeschalteter  Multiplikator  die  Veränderung  der  Strom- 
stärke im  Nerven  kontrollierte;  das  Rheochord  gab  die  Verhältniszahlen  der 
Stromstärke  an,  welche  erforderlich  waren,  um  von  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  aus  eine  Zuckung  von  bestimmter  durch  das  Myographien  gemessener 
Gröfse  auszulösen. 

Eine  zweite  Methode,  welche  sich  gleichfalls  eignet,  die  PFLUEGERsche 
Beobachtung  zu  kontrollieren  und  zu  bestätigen,  wird  am  besten  durch  die  bei- 
gefügte Skizze  (Fig.  65)  erläutert.     Zwei   demselben  Tiere   entnommene  Unter- 


schenkel, deren  Hüftnerven  sich  noch  in  ungestörtem  Zusammenhange  mit 
den  Wirbelsäulenfragmenten  [luiv)  befinden,  aus  welchen  sie  hervortreten, 
werden  mit,  ihren  Nerven  so  nebeneinander  gelegt,  dafs  die  zentralen  Partien 
des  einen  Hüftnerven  den  peripheren  des  andren  sich  anschmiegen.  Der 
so  hergestellte  nervöse  Doi^pelstrang  (urZ),  dessen  entgegengesetzte  Endpunkte 
von  den  beiden  Schenkeln  eingenommen  werden,  hat  überall  gleichen  Quer- 
schnitt und  bietet  seiner  Bildung  gemäfs  die  erforderliche  Sicherheit  dafür, 
dafs  bei  elektrischer  Reizung  seiner  verschiedenen  Abteilungen  sämtliche 
in  letzteren  enthaltenen  Nervenprimitivfasern  von  Strömen  gleicher 
Intensität  und  Dichte  durchflössen  werden.  Bedient  man  sich  zur  Reizung 
der  intermittierenden  Wechselströme  eines  Schlittenapparats  nach  Du  Bois- 
Retmoxd  ,  so  genügen  zur  Zuleitung  derselben  einfache  Platinelektroden 
(ijp,  PP),  mit  einer  konstanten  Spannweite  von  ca.  5  mm,  welche  längs 
des  Nervendoppelstrangs  verschoben  werden  können.  Bestimmungen  der 
Erregbarkeitsgröfse  ergeben  unter  diesen  Versuchsbedingungen  aber  aus- 
nahmslos, dafs  bei  allmählicher  Verstärkung  der  Stromreize  jedesmal  die 
Schenkelmuskulatur  desjenigen  Präparats  zuerst  in  Bewegung  gerät,  welches 
mit  seinen  mehr  zentralwärts  gelegenen  Strecken  den  Kreis  der  sekundären  In- 
duktionsspirale schliefst.  Auf  die  Richtung  der  Induktionsschläge  im  Nerven, 
speziell  auf  diejenige  des  stärkeren  Öffnungsschlages  kommt  es  dabei  erweis- 
lich nicht  an. 

Es  fragt  sieli  jetzt,  welche  Bedeutung  wir  diesem  eigentümliclien 
Verhalten  der  Erregbarkeit  beizulegen  haben.  Wir  wissen,  dafs 
jede  E,eiz Wirkung  sich  im  Bereiche  des  Nerven  einerseits  aus  dem 
lokal    beschränkten    Einflüsse    des   Reizmittels   am   Reizorte,    ander- 
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seits  aus  dem  foi-tgeleiteten  /usammensetzt,  welcher  Dach  und  nach 
den  ganzen  übrigen  aulserhalh  des  Reizhezirks  befindlichen  Nerveii- 
teil  in  Mitleidenschaft  zieht.  Mithin  können  wir  uns  der  Einsicht 
nicht  verschlielsen,  dals  die  differente  Erregbarkeit  differenter  Punkt, 
eines  und  desselben  Nerven  eine  doppelte  Ursache  haben  kanu. 
Entweder  kann  nämlich  die  ungleiche  Erregbarkeit  der  zentralen 
und  peri]dieren  Xervenstücke  auf  einer  (jualitativen  Verschiedenheit 
der  verglichenen  Xervenstücke  beruhen,  und  die  zentralen  X'erven- 
stücke  besitzen  dann  also  in  AVirklichkeit  einen  höheren  Grad 
von  Erregbarkeit  als  die  peripheren,  oder  ein  und  derselbe  Reiz  ruft 
von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Xerven  aus  eine  Erregung  von 
genau  derselben  Stärke  hervor,  die  Erregung  selbst  aber  wächst 
mit  der  Länge  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  Ankunft  im  EfFekt- 
apparat,  dem  Muskel,  zurückzulegen  hat,  oder  beides  findet  statt. 
Pflueger,  welcher  selbst  diese  beiden  Interpretationen  des  von  ihm 
gefundenen  Gesetzes  für  die  Abhängigkeit  der  Wirkungsgröfse  eines 
Reizes  vom  ßeizungsort  als  möglich  aufge.stellt  hat,  entscheidet 
sich  für  die  zweite,  für  ein  lawinenartiges  An.schwellen  der  Erre- 
gung auf  ihrem  Wege  zum  Muskel,  wonach  die  Erhöhung  der 
Erregbarkeit  mit  der  wachsenden  Länge  der  myopolaren  Strecke  nur 
eine  scheinbare  ist. 

Wir  Averdeu  indessen  späterhin  zeigen,  dafs  der  Bewegung 
oder  Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  welcher  sich  in  der  Xerven- 
bahn  vom  Reizorte  nach  den  Endapparaten  hin  fortpflanzt,  aiif  seinem 
Wege  thatsächlich  eine  Abschwächung  erfährt,  und  dafs  somit  die 
erst  erwähnte  Deutung  der  fraglichen  Thatsache  den  Vorzug  verdient. 
Hier  miige  nur  noch  daran  erinnert  werden,  dafs  die  qualitative 
Verschiedenheit  der  zentralen  und  peripheren  Partien  des  Froschis- 
chiadicus,  welcher  Avir  das  Wort  reden,  mit  Wahrscheinlichkeit 
bereits  aus  der  bei  einer  früheren  Gelegenheit  mitgeteilten,  von 
Du  Bois-Reymond  herrührenden  Beobachtung,  wonach  das  zentrale 
Querschnittsende  des  Ischiadicus  eine  grölsere  elektromotorische 
Kraft  als  das  periphere  besitzt,  zu  entnehmen  Avar. 

Die  von  Pklueger  in  so  eigenartiger  Weise  verwertete  Thatsache,  dals 
die  Zuckung  infolge  der  Vergröfserung  des  Abstandes  der  gereizten  Nerven- 
strecke vom  Muskel  zunehme,  hat  von  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenen 
Riehtungen  hin  Einspruch  erfahren.  R.  Heidexhain'  und  v.  Fi.ei.schl-  erkennen 
zwar  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  freipräparierten  Hüftnerven  verschie- 
denartig auf  elektrische  Reizung  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
von  PfhUECEK  in  wesentlichen  Punkten  ab.  Heidexhaix  stellt  auf  Grund  seiner 
Untersuchungen  in  Aln-ede,  dafs  die  Erregbarkeit  in  der  Richtung  von  den  peri- 
pheren zu  den  zentralen  Nervenstrecken  ein  kontinuierliches  Wachstum  zeige, 
und  findet  dagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  anfänglich  gerade  umgekehrt  mit  der  Ver- 
längerung der  myopolaren  Strecke  bis  zur  Teilungsstelle  des  Ischiadicus  oberhalb 

'  In  bezug  auf  die  Diskussion  zwischen  Pflueger  u.  HEIDENHAIS  v<rl.  Allg.  med.  CentraUtg. 
1859.  p.  73,  105,  121,  145.  —  HEIDENHAIN,  Studien  d.  phijsiol.  Instituts  zu  Breslau.  11.  Heft.  Leipzig 
1861.  p.  1. 

*  V.  Fleischl,  Wien.  Stzi,er.  Math.-phvs.  Gl.  0.  Abth.  1875.  Bd.  LXXH.  p.  393,  u.  188:>. 
ß<i.  LXXXVni.  p.  189. 
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der  Kniebeuge  sinke,  dann  bis  zum  unteren  Ende  des  plexus  sacralis  steige  und 
in  dem  letzten  an  das  Eückenmark  angrenzenden  Nerveustücke  wieder  abnehme. 
V.  Fleischl  behauptet  seinerseits,  dafs  die  allerdings  vorhandenen  Erregbarkeits- 
differenzen verschieden  hoch  gelegener  Nervenstrecken  sich  nicht  allein  von  der 
Lage  des  Reizortes,  sondern  auch  von  der  Stromrichtung  abhängig  erweisen, 
insofern  die  gröfsere  Empfindlichkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegenüber 
derjenigen  peripherer  nur  bei  Reizung  mit  absteigend  gerichteten  Strömen  hervor- 
trete, gerade  das  umgekehrte  Verhältnis  aber  für  Reizungen  mit  aufsteigend 
gerichteten  Strömen  Platz  greife.  So  erheblich  nun  auch  die  eben  mitgeteilten 
Erfahrungen  verschiedener  Beobachter  untereinander  abweichen,  immerhin  ist 
zu  konstatieren,  dafs  alle,  welche  sich  der  elektrischen  Reizmethode  bedienten, 
in  der  einen  oder  andern  Form  wenigstens  die  Existenz  von  Erregbarkeitsdiffe- 
renzen zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Auch  das  blofse  Vorhandensein  solcher  Empfindlichkeitsunter- 
schiede wird  aber  endlich  geleugnet  bezüglich  der  chemischen^  sowohl  als  auch 
der  mechanischen  Reizungen,  denen  gegenüber  der  freipräparierte  Hüftnerv  des 
FrosTjhes  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genau  gleichen  Grad  von 
Empfindlichkeit  besitzen  soll.  Wir  bescheiden  uns  mit  der  blofsen  Aufführung 
-dieser  widersprechenden  Forschungsergebnisse,  deren  Klärung  wir  erneuten 
experimentellen  Prüfungen  überlassen  müssen. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  dem  vorliegenden  Paragraphen 
znr  Sprache  gebracht  werden  soll,  betrifft  die  Yeränderungen  der 
Erregbarkeit  während  des  Absterbens.  In  dieser  Beziehung  ist 
zunächst  allerdings  nur  für  den  motorischen  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nach  seiner  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allmählich  bis  auf  Null  herabsinkt,  aber 
nicht  gleichzeitig  und  gleichmäfsig  im  ganzen  Yerlaufe  des  Nerven, 
sondern  in  zentrifugaler  Eichtung  fortschreitend,  also  in  dem  Stamme 
eher  als  in  den  Asten,  in  diesen  früher  als  in  den  peripheren  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inhalt  wir  soeben  mitgeteilt  haben,  heifst 
das  RiTTEK-YALLische ;  die  Beobachtungen,  auf  welchen  dasselbe  be- 
ruht, bestehen  darin,  dafs  ein  gegebener  motorischer  Nerv  nach 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  nach  Abschneidung  der  Blutzufuhr,  oder 
nach  seiner  Trennung  von  den  Zentral  Organen  stets  zuerst  in  seinen 
zentralen  Partien  die  Fähigkeit  verliert,  auf  Heizung  die  von  ihm 
versorgten  Muskeln  zur  Zuckung  zu  bringen,  später  erst  in  seinen 
Ästen  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
zweigen. Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnahmslos, 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Tod  die  verschiedenen  in  ab- 
steigender Richtung  hintereinander  gelegenen  Strecken  des  moto- 
rischen Nerven  erreicht,  ist  auf ser ordentlich  verschieden  bei  ver- 
schiedenen Tieren  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Beim  Men- 
schen und  bei  den  Säugetieren  erlischt  nach  dem  Tode  oder  nach 
der  Unterbindung  der  Arterienstämme  die  Erregbarkeit  in  den  Ner- 
venstämmen aufserordentlich  rasch  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerhalb 
einer  oder  höchstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten  End- 
zweigen   auf  Null    reduziert.     Ein   späterer    Eintritt    und   ein   lang- 

1  V.  Fleischl,  a.  a.  O.  Bd.  LXXII.  —  Tigerstedt,  Studien  über  mech.  Nermnreizuno. 
Helsingfors  1880. 
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sanieres    Fortsch  reiten     des     Enegbarkeitsverlustes    findet    man     Im 
Sän"-ptiereu   dagegen   nach   dei-   Trennung  des   Nerven    vom   Zentral- 
iirgau  ohne  8töi-uug   der  Zirkulation;   erst  nach  diei  bis   vier   Tagen 
zei"t    sich  das    zentrale   Ende   und   der  Staunn  des  durchschnittenen 
Xenen  unerreghar,  weit  später  ei-st  die  intramuskulären  Eiulzweig«' 
sehr  spät  deren  allerletzte  Enden.     Ungleich  hartnäckiger   haftet  \>< 
Frtjschen  die  Erregbarkeit  am  Nerven;    ausgeschnittene    Froschneneu 
können,  wenn  sie  vor  Verdunstung   geschützt   werden,  tagelang  ihre 
Erregbarkeit  selbst  im  Stamme  beibehalten,  ebenso   führt  die  I'nter- 
bindung    der    Arterienstämme    selbst    nach    A'erlauf    mehrerer    Tag'^ 
kaum     zu    einej-    nieiklichen     Abschwächuug     dei-    Reizbarkeit     d. 
Stämme;   nach  einfacher  Durchschneidung  des  Nerven  endlich  erhäi; 
sich  die  Erregbarkeit  seines  Stsimmes  (mit  Ausnahme  des  unmittelbar 
an  den  Schnitt  grenzenden   Stückchens)   viele  "Wochen   lang.  Schiff 
fand  auf  letztere  Art  durchtrennte    Froschnerveu  im  AViuter   bis    in 
die  dreizehnte  Woche  erregbar. 

Unterwirft  man  das  RiTTER-YALLische  Gesetz  einer  genaueren 
Prüfung  und  \erfolgt  das  Verhalten  dei'  Erregbarkeit  im  absterben- 
den Nerven  von  Moment  zu  Moment,  so  ergibt  sich,  dals  dasselb" 
zwar  in  seineu  Gruudzügeu  uuerechüttert  bleibt,  sobald  es  sich  ebei; 
Jim-  luu  die  Bestimmung  der  Richtung  handelt,  in  welcher  d 
physi(dogische  Leistungsfähigkeit  des  motorischen  Neiven  eine  Um 
gestaltung  erleidet,  dals  es  dagegen  nicht  mehr  ausreicht,  wenn  die 
Qualität  der  Erregbarkeitsänderung  in  einen  gesetzmäl'sigen  Au>- 
druck  gebracht  werden  soll.  Denn  das  "S'ariiereu  der  Erregbarkeit 
beim  Ahsterbeu  des  Nenen  besteht .  nicht  uur,  wie  aus  jenem 
Gesetze  entnommen  werden  könnte,  in  einer  stetigen  Verminderung 
derselben,  sondern  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr  von  dem 
Momente  der  Tötung  des  Tieres  erst  beträchtlich  an  und 
fällt  dann  bis  0  ab,  mag  der  Nerv  herausgeschnitten  oder  noch  mit 
dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Art  und  Weise  des  Auf- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  I.  Ro.'iENTHAL' ,  dem  Entdecke!- 
dieser  Thatsache,  nicht  an  allen  Punkten  des  Nerven  dieselbe;  der 
Gesamtverlauf  der  erwähnten  Verändei'ungen  ist  auf  einen  um  so 
kleineren  Zeitiaum  zusammengedrängt,  je  Aveiter  vom  Muskel  entfernt 
die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kurve  der  Erregbarkeit  des  Nerven 
in  bezug  auf  den  Ürc  dei-  Reizung  hat  daher  zu  verschiedoueu 
Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  steigt  sie 
sanft  vom  Mu.skel  nach  dem  Rückenmark  zu  au  und  zwar  mit  dei' 
Konvexität  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflueger);  im  Verlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  Hacher,  wendet 
dann  ihre  Konkavität  der  Abscissenachse  zu,  und  fällt  endlich  steil 
nach  dem  Rückenmark  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermafsen  noch  einmal  zum 
Zuckungsgesetz  zurück  und  untersuchen  dessen  gesetzmäfsige 
Änderungen  im  Verlaufe  des  Absterbens,  Ändei-ungen,  welche  man. 
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wie  wir  oben  sahen,  schon  zu  einer  Zeit  ricTitig  erkannt  hatte,  als 
man  über  die  Abhängigkeit  des  Zuckungsgesetzes  am  lebenden,  seine 
volle  Erregbarkeit  besitzenden  Nerven  von  der  Stärke  des  reizenden 
elektrischen  Stromes  noch  vollständig  im  unklaren  war.  v.  Bezold 
und  ßcSENTHAL^  waren  die  ersten,  welche  den  fraglichen  Verände- 
rungen einen  übersichtlichen  Ausdruck  verliehen,  und  zwar  dadurch, 
dafs  sie  dieselben  mit  dem  B,iTTER-VALLlschen  Gesetz  und  den  von 
B-OSENTHAL  konstatierten  Erregbarkeitsänderungen  des  absterbenden 
Nerven  in  Zusammenhang  brachten.  Inwieweit  die  Bedeutung, 
welche  sie  dem  letzteren  Yorgange  für  die  Entstehung  der  Öfihungs- 
zuckung  beigelegt  haben,  späteren  Nachprüfungen  Stand  halten  wird, 
kann  zweifelhaft  sein,  da  nach  unsem  Erfahrungen  die  anfängliche 
Steigerung  der  Nervenerregbarkeit,  welche  den  Anlafs  geben  soll  zum 
Auftreten  der  Öffnungszuckung,  beim  ersten  Erscheinen  derselben 
bereits  längst  dem  schliefslich  zum  Tode  fühi-enden  Erregbarkeitsabfall 
Platz  gemacht  hat.  Mit  Hinblick  auf  die  hier  zu  verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderhand,  bis  umfassendere  Untersuchungen 
zu  Gebote  stehen,  von  dem  angedeuteten  Bedenken  abgesehen 
werden,  und  die  gesetzmäfsige  Form,  welche  y.  Bezold  und 
I.  Rosenthal  dem  BiTTER-NoBiLischen  Gesetz  erteilt  haben,  als 
ausreichender  Grund  für  die  Wiedergabe  ihrer  Anschauungen  gelten. 
Das  p.  585  gegebene  Schema  des  BiTTER-NoBiLischen  Zuckungs- 
gesetzes, welches  die  allmählichen  Änderungen  der  relativen  Mäch- 
tigkeit der  Schliefsungs-  und  Öffnungszuckung  beim  auf-  und  ab- 
steigenden Strom  in  den  verschiedenen  Stadien  des  Absterbens 
ausdrückt,  zeigt  bei  einem  Vergleich  mit  dem  p.  587  gegebenen 
PFLUEGERschen  Schema  des  Zuckungsgesetzes  als  Funktion  der 
Stromstärke  ohne  weiteres,  dafs  der  Inhalt  beider  in  den  verschiedenen 
Stufen  gleichlautend  ist,  mit  andern  Worten,  dafs  das  Verhalten 
der  Schliefsungs-  und  OfPnungszuckung ,  wenn  wir  von  den  am 
lebenden  Nerven  mit  schwachen  Strömen  erhaltenen  Erscheinungen 
ausgehen,  in  ganz  gleicher  Weise  durch  die  wachsende  Stromstärke 
wie  durch  die  aufeinanderfolgenden  Phasen  des  Absterbens  bei  un- 
veränderter Stromstärke  geändert  wird.  Oben  haben  wir  die  von 
der  Stromstärke  abhängigen  Veränderungen  erklärt,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Veränderungen  aus  dem  BiTTER-VALLischen  Gesetz  zu  erklären. 
Beginnen  wir  mit  dem  aufsteigenden  Strom.  Wir  legen  die 
Elektroden  A  (-|-)  und  B  ( — )  (s.  d.  umstehende  Fig.  66)  eines 
konstanten  Stromes,  dessen  Beizeffekt  in  der  alleinigen  Auslösung 
einer  nicht  ganz  aber  nahezu  maximalen  Schliefsungszuckung  be- 
steht, also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEGERschen  Gesetzes  entspricht, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an  den  mittleren 
Teil  des  Froschischiadicus  und  prüfen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion  des  Nerven   gegen  Schliefsung  und  Öffnung   des   unveränderten 


'  A.  V.  Bezold  n.  I.  ROSENTHAL,  Arch.  f.  Anut.  u,  Physiol.  1S59.  p.  131. 
Gkuenhagen,  Physiologie.    7.  Aufl.  40 
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Stromes,  nicht  zu  oft,  damit  sich  nicht  die  Modifikationen  der  Er- 
rei;barkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervorbringt,  in  auf- 
fälliger Weise  einmischen,  lassen  auch  aus  demselben  Grunde  bei 
jeder  Prüfung  den  Strom  nur  kurze  Zeit  geschlossen.  Am  frischen 
Nerven,  in  demjenigen  Zustand  also,  für  welchen  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  Nervenpunkte  durch  die  Kurve  a  h  nach  Pflüeqer 
(s.  o.  p.  020)  ausgedrückt  ist,  erhalten  wir  nur  Schliefsungszuckung, 
weil  der  Schlielsungsreiz,  welcher  an  der  Kathode  li  stattfindet,  an 
sich  etwas  stärker  ist  als  der  an  der  Anode  Ä  stattfindende  Ofihungs- 
reiz,  aufserdem  aber,  wie  die  Kurve  besagt,  weil  auch  die  Erregbar- 
keit bei  B  stärker  als  bei  Ä  ist.  Prüfen  wir  nach  kurzer  Zeit  wieder, 
üo  finden  wir  zunächst  die  Schliefsungszuckung  gewachsen,  ohne  dafs 
eine  Offnungszuckung  hinzutritt.  Dieses  Wachsen  erklärt  sich  aus 
der  Thatsache,  dafs  unterdessen  die  Erregbarkeitskm-ve  nach  dem 
Rückenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  Gestalt  c  h  angenommen  hat, 

Fig.  66. 


der  Nerv  also  in  B  eine  gröfsere,  in  Ä  noch  dieselbe  Erregbarkeit 
wie  vorher  besitzt.  Prüfen  wir  wiederum  eine  geraume  Zeit  später, 
.so  sehen  wir  eme  schwache  ÜffnuugszuckuDg  zur  Schlielsuugszuckung 
treten  und  bald  beide  gleich  stark  ausfallen  (2.  und  3.  RiTTER.sches 
1.  NoBiLische  Stufe).  Letzteres  ist  der  Fall,  Avenn  die  Erregbar- 
keitskurve  die  Form  d r  angenommen  hat,  d.  h.,  auch  die  Stelle.! 
des  Nerven  in  die  erste  Phase  des  Absterbens,  Steigerung  der  Erreg- 
barkeit, getreten  ist,  während  an  dem  zentralen  Ende  die  Erregbarkeit 
schon  beträchtlich  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer  Um- 
kehr vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben  Gröfse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Versuchs  hatte,  zurückgekommen  ist.  Die  (offnungs- 
zuckung erklärt  sich  einfach  aus  dem  bei  .4  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad, welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungslosen  Öffuungsreiz 
eine  starke  Wirkung  gestattet.  In  noch  späterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schliefsungszuckung  an  Gröfse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
gänzlich  erlöschen,  so  dafs  die  Öffnungszuckung  allein  übrig  bleibt 
(5.  Stufe  Ritters,    3.  Stufe  Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Erregbarkeitskurve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andern  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  B,  wo  der 
Scbliersungsreiz  stattfindet,  beinahe  oder  völlig  bis  zum  Null  wert 
herabgesunken,  während  sie  in  A  noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  auch  schon  auf  der  Umkehr  begriffen,  doch  noch  be- 
trächtlich hoch  ist.  Ist  im  Verlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 
punkt (2.  RiTTERsche  Stufe)  eingetreten,  wo  sich  der  Schliefsungs- 
zuckung  eine  sehwache  Öffnungszuckung  hinzugesellt,  so  geben  jetzt 
weit  schwächere  Ströme,  welche  am  frischen  Nerven  ganz  unwirksam 
waren,  eine  Zuckung,  und  zwar  Schliefsungszuckung,  weil  bei  JB  die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Gestalt  ch  ange- 
nommen hat.  Auf  ganz  gleiche  Weise  ergeben  sich  aus  dem  Ab- 
sterbegesetze die  Änderungen  des  Zuckungsgesetzes  für  den  ab- 
steigenden Strom.  _  Auch  hier  lösen  in  der  Regel  die  schwächsten 
Ströme  wegen  des  Uberwiegens  des  Schliefsungsreizes  und  trotz  der 
Begünstigung  des  Offnungsreizes  durch  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nähere  Lage  der  Anode  nur  Schliefsungszuckung  aus.  Im 
Verlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Öffnungszuckung  infolge  des  An- 
wachsens der  Erregbarkeit  in  dei"  Gegend  der  Anode  hinzu;  später 
nimmt  aber  die  Öffnungszuckung  wieder  an  Gröfse  ab  und  ver- 
schwindet ganz,  so  dafs  nur  die  Schliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmählich  auf  Null  sinkt, 
während  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  ursprüngliche  Höhe  gefallen  ist.  Hat  sich 
für  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Schliefsungszuckung  die  Öffnungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  weit  schwächere  Ströme, 
welche  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Schliefsungszuckung,  .sondern 
Öffnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
lichen Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  beträchtlich  gewachsen  ist,  während 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode  noch  auf  ihrer  ursprüng- 
lichen niedrigen,  für  den  Schliefsungsreiz  des  schwächeren  Stromes 
nicht  mehr  genügenden  Höhe  verharrt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Rücken- 
mark oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbarkeit  nach  dem  Tode 
erst  steigt,  ehe  sie  fällt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeitsänderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Rückenmark  in  Verbindung  sein,  so  müssen  auch  die  Ändei'ungen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
mit  dem  Rückenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlichen 
Verhältnisse  dieser  Änderungen  müssen  durch  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Rückenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  ^ie  zeitlichen 
Verhältnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach   dem   Tode.     Im  vollen 
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Kiuklanj;  mit  ileni  RiTTER-VALLischen  Gesetz  fanden  daher  auch 
Rosenthal  und  v.  Bezold  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Stufen 
des  Zuckungsgeset/es  einander  folgen,  au  dem  mit  dem  Rückenmark 
verbundenen  Nerven  um  so  grölser,  je  näher  dem  Muskel  die  gereizte 
Stelle,  bei  dem  ausgeschnittenen  Nennen  um  so  gröfser,  je  weiter  der 
Ort  der  Reizung  vom  Querschnitt  entfernt  lag. 

Brinjrt  man  die  Elektroden  A  B  in  möglichster  Nähe  des  zentralen 
Nervenendes  (etwa  bei  /'  Fig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  dal's 
der  al)steigende  reizende  Strom  in  seinen  schwächsten  Intensitätsgraden  keine 
Selilii-fsungszuekung,  sondern  zunächst  nur  eine  Offnungszuckung  gibt.  Diese 
Ersclieiuuiig,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
willkürlieh  hervorrufen  kann,  wenn  man  in  nächster  Nachbarschaft  der  Anod^ 
einen  frischen  Querschnitt  anfertigt  (K.  Hkidkxhaix),  ist  in  erster  Reihe  da» 
Produkt  einer  Reizsummation,  einerseits  der  an  und  für  sich  zu  schwachen  Er- 
regung durch  die  Öffnung  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenreiz  also  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen  Reizes  der  Schnitt 
führung.  Chemische  oder  elektrische  Reizungen  von  schwächster  Intensität, 
welche  selbst  keinen  sichtbaren  Effekt  im  Muskel  auslösen,  haben  daher  während 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  eines 
Querschnitts.  Entfernt  man  dieselben,  was  selbstverständlich  nur  für  den  elek- 
trischen Reiz  ausführbar  ist,  so  bleibt  die  deutliche  Offnungszuckung  aus 
(Grukxhagkn'). 
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Die  hervorragendste  Stellung  unter  allen  Agenzien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinflussen  imstande  sind,  gebührt 
dem  elektrischen  Strome.  Un.sre  Aufgabe  besteht  kurz  gefafst 
in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Fragen:  1.  Wie  verhält  sich 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  allen  Punkten  seiner  Länge, 
während  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gerichteten  konstanten  Strom  von  verschiedener  Stärke 
durchlaufen  wird?  2.  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen  alle 
die  verschiedenen  Punkte  eines  Nerven  nach  der  Öffnung  eines 
durch  einen  Teil  seiner  Länge  kürzere  oder  längere  Zeit 
geschickten  schwächeren  oder  stärkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkungen 
des  elektrischen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  Wir 
wenden  uns  zunächst  zur  ersten  Frage.  Die  erschöpfende  exakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pfluegers  Werk.  Den  ersten  Versuchen 
zur  Lösung  des  schwierigen  Problems  begegnen  wir  bei  Valentin, 
der  ersten  gründlichen    experimentellen  Bearbeitung  bei  Eckhard. - 

•  R.  Hkidkxhain,  Studien  d.  phi/siot.  Inst,  zu  Breslau.  Leipzig  1861.  H.  Heft.  p.   14  u.  59.  — 

P^^^^i^V'^'oo/'rf"'-  -''•  '■"'■  ^'"'^^  3"-  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  -  Vgl.  auch  GrÜTZNKK,  Pfmk- 
üERs  -IrcA.  1882.  Bd.  XXVII.  p.  130  (146). 

v^„  *  Valenti.n,  Lehrhitch  d.  Phjsiol.  d.  ilen.%chen.  2.  Aufl.  Braunschweig  18-50.  Bd.  II.  p.  655.  — 
ECKHARD,  _2McAiv  /.  ruf.  Med.  K.  F.  18.53.  Bd.  IH.  p.  198,  u.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  Giefsen  1855. 
aa  l.  p.  -o  -  Pflvkger,  Atlg.  med.  Centralzto.  1856.  p.  169  u.  449;  Unter.'t.  z.  Phvsiol.  d.  F.lek- 
rotonus.  Berlin  18o9. 
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Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach.  Pfluegee  folgender- 
malsen:  Wird  durch,  ein  Längenstück  eines  Nerven  ein  auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  während 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Veränderung  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durchflossenen,  als  in  den  unmittelbar  vor 
und  hinter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dafs 
imßereich  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erhöhung,  im  Bereich  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nach- 
weisbar ist.  Der  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welchem  Pflueger  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  hat, 
greift  Platz  in  der  unmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  und  in  demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  durchflossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode  zunächst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereich  der  Anode,  der  Anelektrotonus,  ergreift  die 
unmittelbar  hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  und  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeichnet den  extrapolaren  An-  und  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sieb  von  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betrefi'enden  Elektrode  nach  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Aus  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erhöhten 
und  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander grenzen,  ineinander  übergehen.  Der  Grad  der  Erhöhung  einer- 
seits und  der  Herabsetzung  anderseits  ist  an  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  andern 
Worten :  die  Stärke  des  Katelektrotonus  wie  diejenige  des  An- 
elektrotonus ist  von  verschiedenen  Variablen  abhängig ;  diese  Variablen 
sind:  1.  die  Stärke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Länge 
der  von  ihm  durchflossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
auf  seine  Erregbarkeit  geprüften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  Einflufs  der  unter  2 
und  4  genannten  Variablen  werden  wir  unten  spezieller  erörtern; 
den  Einflufs  der  Stromstärke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des 
Gesetzes  auf.  Wir  konstruieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  für  verschiedene  Stromstärken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durch  die  Abscisse  in  Fig.  67  vor- 
gestellten Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  A,  die   negative  B  angelegt,    so   dafs   die   Strecke   AB  von 
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dem  Strom  in  dei'  Kichtuug  des  Pffiles  durcliflossen  wird,  absteigend 
oder  aufsteigend,  je  nachdem  wir  uns  den  Muskel  auf  der  Seite  von 
B  oder  A  am  Nervenende  denken,  was  für  unser  Gesetz  gleichgültig 
ist.  Prüfen  wir  jetzt  für  alle  Punkte  des  Nerven  die  Erregbarkeit, 
einmal  wiihreud  die  Strecke  Aß  von  einem  schwachen,  zweitens 
wenn  sie  vnn  einem  mittelstarken,  drittens  wenn  sie  von  einem  starken 
elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  und  tragen  in  der  bezeichneten 
Weise  die  wahi'geuommenen  Änderungen  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhalten  wir  für  die  schwächsten  Ströme  die 
Kiuwe  fihr,  für  mittelstarke  Ströme  die  Kurve  dcf,  und  für  starke 
Ströme  die  Kurve  ////  /.  Was  bedeuten  diese  Kurven''^  Fassen  wir  zunächst 
die  den  schwächsten  Strömen  zugehörige  Kurve  a  h  c  ins  Auge, 
so  sehen  wir,  dal's  die  Veränderung  der  P]rregbarkeit,  welche  in  den 
extrapolaren  Strecken  a  A  und  B  c  und  der  intrapolaren  Strecke 
A  B  eintritt,  in  einer  Erhöhung  auf  der  Strecke  h  c  und  einer  Er- 
niedrigung auf  der  Strecke   a  h  besteht;    der    Punkt    />,  in  welchem 
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die  Kurve  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  die 
Ordinaten  für  den  Erregbarkeitszuwachs  entgegengesetzte  Vorzeichen 
haben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welcher  die  Zonen  des  Kat- 
und  Anelektrotonus  voneinander  scheidet.  Die  Gestalt  der  Kurve 
lehrt  im  allgemeinen,  dafs  von  diesem  Tndifferenzpunkt  aus  nach 
der  Seite  der  Kathode  hin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeitszuwachs  von  Null  aus  allmählich  wächst, 
ein  Maximum  in  nächster  Nähe  der  beiden  Elektroden  erreicht, 
dann  wieder  abnimmt  und  in  einiger  Entfernung  von  letzteren  Null 
wird.  In  den  extrapolaren  Strecken  nimmt  also  die  Erhöhung  einer- 
seits und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernung  von  der  Kathode  und  Anode  ab.  AVeiter  zeigt  uns  die 
Kurve  für  die  schwächsten  polarisierenden  Ströme  eine  sehr  ungleiche 
A'erteilung  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indifterenzpunkt  h  liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dafs  nur  das 
kleine  Stückchen  Ah  vom  Anelektrotonus,  die  ungleich gröfsere  Strecke 
h  B   \um  Katelektrotonus    beherrscht    wird.      Mit    andern  Worten : 
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bei  schwaclieii  Strömen  befindet  sieb,  fast  die  ganze  dureli- 
flossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleinen  an  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei  der  Erklärung  der  tetanisierenden 
Wirkung  schwacher  konstanter  Ströme  zu  Hilfe  nahmen.  Vergleichen 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  für  Ströme  von  mittlerer 
Stärke  gültige  ä  e  f,  so  sehen  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  a  h  c  hat,  allein  erstens  eine  gröfsere  Strecke  des 
Nerven  umfafst,  zweitens  beträchtlich  höhere  Ordinatenwerte  und 
drittens  eine  abweichende  Lage  des  Indifferenzpunktes  zeigt.  Näher 
umschrieben  bedeuten  diese  drei  Abweichungen  folgendes:  Erstens 
breitet  sich  mit  der  wachsenden  Stärke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonus  in  den  betreffenden  ex- 
trapolaren Nerven  strecken  weiter  aus,  die  Erhöhung  wie  die  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  ist  noch  in  gröfseren  Abständen  von  der 
Kathode  und  Anode  merklich,  als  bei  schwächeren  Strömen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstärke  die  Stärke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleichem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  stärkere  Erhöhung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit als  bei  schwächeren  Strömen.  Drittens  hat  sich  mit  der 
wachsenden  Stromstärke  der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode 
zu  verschoben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstärke,  welche 
wir  unsrer  Kurve  zu  Grunde  liegend  gedacht  haben,  halbiert  er 
die  intrapolare  Strecke,  so  dafs  die  beiden  entgegengesetzten 
Zustände  gesteigerter  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  für  sich 
einen  gleich  grofsen  Raumabschnitt  in  Anspruch  nehmen.  Prüfen 
wir  endlich  die  dritte  für  starke  Ströme  gültige  Kurve  ghi,  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Stärke 
des  Kat-  und  Anelektrotonus  noch  weiter  zugenommen  hat  als  vorher, 
dafs  drittens  der  Indifi'erenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  noch 
weiter  gegen  die  Kathode  gerückt  ist,  so  dafs  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte Verhalten  dieser  Strecke,  wie  bei  den  schwächsten  Strömen, 
finden ;  d.  h.  während  bei  letzteren  der  gröfste  Teil  der  vom  Strom  durch- 
flossenen  Strecke  sich  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befand,  trefi'en 
wir  bei  starken  Strömen  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke 
des  Nerven    im    Zustand   herabgesetzter  Erregbarkeit. 

Die  ausnahmslose  Gültigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Sätzen  inne- 
wohnt, wird  experimentell  am  besten  nach  folgendem  in  der  umstehenden  Fig.  68 
schematisch  abgebildeten  Versuchsverfahren  dargelegt. 

Die  Zeichnung  gibt  zunächst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  der  Kette 
K  gelieferten  elektrischen  Stromes  an,  welcher  bezüglich  seiner  Intensität  durch 
ein  bei  B  eingeschaltetes  Eheochord  in  weitestem  Umfange  abgestuft  werden 
kann,  bezüglich  seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  lo  bestimmt  wird  und 
schliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e  e  übergeht.  Man  nennt  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie 
die  polarisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sieht  man  ferner  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1.2  und  3 . 4  angebracht,  welche  aus  Platindrähten 
hergestellt  sein  können  und  durch  Kupferdrähte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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()latte  isoliert  befestigten  Metallleisten  I II III IV  eines  Stromschlüssels  6' 6' in  Ver- 
liindung  stehen.  Die  in  der  Zeichnung  mit  den  Buchstaben  ii'  versehenen  Metall- 
Icistiii  von  SS  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Schlittenapparatcs  ,/  aufzu- 
nehmen, und  übermitteln  nach  Einsenkung  gut  passender  Mctallstöpsel  in  die  Au?- 
kehluiigen  ü*  o  .  .  .)  der  Leisten  abwechselnd  dem  Elektrodenpaar  1  .  2  und  o  .  4  die 
reizenden  Ströme.  Der  von  der  Metallleiste  i  abgehende  Metallarm  ^  endigt  kurz, 
vor  der  Metallleiste  t",  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  durch  Einsenkung 
eines    Mifnll^töjisels   in  die  zu  dem   Zwecke   angebrachte   Kerbe   ov  in  leitend"' 


Berührung  gebracht  werden.  Durch  diese  Einrichtung  ist  man  in  stand  ge- 
setzt die  reizenden  Ströme  durch  Anlegung  eines  gut  leitenden  Seitenwegs 
schnell  und  vollständig  aus  dem  Nervenkreise  I  II.  1 .  2  oder  III  IV.  3  4  zu 
entfernen,  ohne  deshalb  den  Gang  des  magnetischen  Hammers  am  Induktions- 
apparate unterbrechen  zu  müssen. 

Der  Versuch  beginnt  damit,  dafs  man  durch  Befestigung  der  Metallstöpsel 
in  0,  und  o„  das  Elektrodenpaar  1.2  mit  dem  Induktionsapparate  in  Ver- 
Dindung    bringt    und  diejenige   Stellung   der  sekundären   Spirale   aufsucht,  bei 
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welcher  die  von  ihr  ausgehenden  Ströme  minimale  Zuckungen  des  Erosch- 
schenkels  auszulösen  beginnen.  Schliefst  man  alsdann  den  mäfsig  stark  zu 
wählenden  polarisierenden  Strom  der  Kette  K  mittels  des  Gyrotropen  lo  und 
erteilt  ihm  die  aufsteigende  Richtung,  wie  in  der  Abbildung  angegeben,  so 
sieht  man  die  vorhin  schwachen  Einzelzuckungen  der  Muskulatur  sofort  an 
Kraft  zunehmen  und  selbst  bis  zum  vollständigen  Tetanus  anschwellen.  Hier- 
mit ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren  Erregbarkeitssteigerung  an  der  Ka- 
thode des  aufsteigenden  Stromes  geliefert  und  das  Wesen  des  aufsteigenden 
extrapolareu  Katelektrotonus  erläutert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
man  durch  Verstärkung  der  Induktionswirkung  von  der  Nerveustrecke  1  .  2 
aus  einen  deutlichen  Tetanus  des  Eroschschenkels  hervorgerufen  hat  und  nun- 
mehr den  polarisierenden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Richtung 
schüefst,  die  gereizte  Nervenstrecke  1  .  2  also  in  das  Bereich  der  Anode  bringt. 
In  diesem  Falle  verwandelt  sich  der  Tetanus  unter  dem  Einflüsse  des  konstanten 
Stromes  entweder  in  eine  durch  Pausen  unterbrochene  Reihenfolge  kleiner 
Einzelzuckungen  oder  schwindet  auch  gänzlich,  beides  ein  unzweideutiger  Aus- 
druck dafür,  dafs  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes 
d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonus,  vex'uiindert.  Genau  entsprechende  Re- 
sultate lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisierenden  Stromes  liegenden 
Nervenstrecke  3  .  4  erzielen ;  immer  erfahren  die  Zuckungen  des  Froschpräparats 
eine  Verstärkung,  wenn  sich  die  Kathode,  eine  Schwächung  oder  Unterbrechung, 
wenn  sich  die  Anode  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenab- 
schnitts befindet.  Die  Wirkungen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus 
auf  der  myopolaren  Nervenstrecke  gleichen  also  vollkommen  denen  des  auf- 
steigenden Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  zentropolaren.  Um  schliefslich  zu 
zeigen,  dafs  der  extrapolare  Einflufs  des  konstanten  Stromes  mit  der  Entfernung 
von  den  Polen  abnimmt,  dagegen  an  Gröfse  und  Ausdehnung  mit  der  Inten- 
sität desselben  wächst,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elektrodenpaare 
1  . 2  und  3  .  4,  des  einen  nach  dem  Rückenmarks-,  des  andren  nach  dem 
Muskelende  des  Nerven  hin.  Man  findet  dann  ohne  Mühe,  dafs  der  vorhin 
noch  ebenso  deutlich  gewesene  Effekt  des  konstanten  Stromes  eine  schnelle 
Verringerung  erleidet,  aber  sofort  auch  in  dem  früheren  Umfange  ^^'iederher- 
gestelit  werden  kann,  wenn  man  die  Intensität  des  ihn  bedingenden  Stromes 
steigert. 

Eckhard  und  Valextix  haben  eine  Zeitlang  die  Existenz  des  aufsteigen- 
den extrapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verknüpfte  Erreg- 
barkeitssteigerung an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren 
Beobachtungen  gemäfs  sollte  daselbst  im  Gegensatze  zu  den  PFLi-EGERSchen 
Angaben  sogar  regelmäfsig  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  konstatieren  sein. 
Dieser  abweichende  Befund  erklärt  sich  aber  einesteils  daraus,  dafs  die  Leitung 
des  Erregungsvorgauges  selbst  bei  schwächern  Strömen  an  der  Kathode  einen 
mit  der  Zeitdauer  der  Durchströmung  wachsenden  Widerstand  erfährt\  andern- 
teils  daraus,  dafs  Eckhari»  und  Valektix  möglicherweise  mit  aufsteigenden 
Strömen  von  allzu  groiser  Intensität  gearbeitet  haben,  Strömen,  von  welchen  väv 
wissen,  dafs  sie  die  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  der  von  ihnen 
durchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  und  selbst  gänzlich  verhindern.  Begreif- 
licherweise reichen  aber  beide  Umstände  hin,  um  die  faktisch  oberhalb  der 
polarisierten  Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigerung  zu  verdecken 
und  in  ihr  scheinbares  Gegenteil  zu  verkehren. 

Wir  haben  zum  J^acliweise  der  Erregbarkeitsänderungeu,  welclie 
der  konstante  Strom  extrapolar  hervorruft,  bisher  nur  die  elektrische 
Reizung  als  Mafsmittel  benutzt.  Man  darf  deshalb  aber  nicht  glauben, 
dafs    die  hier  besprochene   physiologische    Wirkung   des    elektrischen 


i  GRUEXHAGEX.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3. R.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  132  i'llö).  —  L.  Hekmanx. 
PFLUEGERs  Arch.  1873.  Bd.  VIT.  p.  323.  —  Vgl.  feruer  11.  Tu^ERSTEDT  iu  L'ivENs  MMh.  >• 
phijsiol.  Luborat.  in  Stockholm.  1882.  I.  Heft.  p.  20. 
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Stromes  etwa  nur  seiner  Natur  verwandten  Reizen  zu  gute  komme. 
Oeiin  die  zwischen  ihm  und  der  Nervenerregbarkeit  bestehende  ge 
set/niillsige  Beziehung  tritt  auch  bei  geeigneter  Verwendung  jedes 
andren  Irritameuts,  sei  es  chemischer,  mechanischer  oder  thermischer 
Natur,  mit  gleicher  Deutlichkeit  zutage.  Beispielsweise  erwähnen 
wir  an  dieser  Stelle  nur  die  PFLUEGERsche  Methode  der  chemischen 
Reizung.  Bei  der  Ausführung  derselben  bringt  man  auf  die  Spitze 
eines  dreieckigen  Ghispliittchens  einen  Tropfen  konzentrierte  Koch- 
salzlr»sung  und  schie])t  denselben  an  die  von  dem  Elektrodenpaar  1  .  2 
eingenommene  Stelle  des  Nerven.  Ist  der  konstante  Strom  geöffnet, 
so  bedarf  es  eines  relativ  langen  Zeitraums,  ehe  der  Koehsalzreiz 
zu  sichtbarer  Wirkung  gelangt.  Schlielsen  wir  aber  den  konstanten 
Strom  in  aufsteigender  Richtung,  so  verfällt  der  Muskel  fast  augen- 
blicklich in  gewaltigen  Tetanus,  welcher  mit  der  Öffnung  des  Stromes 
wieder  schwindet  u.  s.  f.  Dafs  der  ausbrechende  Tetanus  nicht 
von  der  tetanisierenden  Wirkung  des  schwachen  konstanten  Stromes 
selbst  herrührt,  beweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  ßenetzuug 
mit  Kochsalz  schliefst  oder  ihn  während  der  Benetzung  umkehrt; 
in  beiden  Fällen  bleibt  der  Tetanus  weg.  Rührte  er  vom  Strome 
selbst  her,  so  mülste  er  in  letzterem  Fall  zunehmen,  da  ja  die  ab- 
steigende Richtung,  wie  wir  früher  sahen,  günstiger  für  die  tetani- 
-ierende  Wirkung  ist.  Umgekehrt  läfst  sich  natürlich  auch  durch 
die  Anodenwirkung  des  absteigenden  Stromes  ein  durch  Kochsalz- 
reizung von  der  Nervenstrecke  1  .  2  aus  hervorgerufener  Tetanus  zum 
Schweigen  bringen. 

Die  eigentümliche  Erscheinungsreihe,  deren  wesentliche  Glieder 
wir  soeben  kennen  gelernt  haben,  erinnert,  wie  alsbald  auffallen 
mufs,  in  vielfacher  Beziehung  an  das  Verhalten  des  Anoden-  und 
Kathodenstromes  in  dem  bei  fräherer  Cxelegenheit  geschilderten 
physikalischen  Elektrotonus.  Dort  sahen  wir  die  elektrischen  Folgen 
der  Stromwirkung  am  Galvanometer  mit  der  Stärke  derselben  und 
der  Annäherung  an  die  stromgebenden  Elektroden  wachsen, 
hier  haben  wir  das  nämliche  Ergebnis  hinsichtlich  der  physiologischen 
Folgen  konstatiert.  Damit  ist  jedoch  die  Zahl  der  Vergleichungs- 
punkte keineswegs  erschöpft,  denn  auch  ein  dritter  Faktor,  die 
Länge  der  intrapolaren  Strecke,  und  gewisse  den  zeitlichen 
\  erlauf  betreffende  Umstände  spielen  in  beiden  VersucLskategorieu 
die  gleiche  Rolle;  mit  bemerkenswerter  Übereinstimmung  findet  .sich, 
dafs,  ebenso  wie  die  Ablenkungsgröfse  der  Magnetnadel  durch  die 
extrapolare  abgeleitete  Nervenstrecke  mit  der  Vergrößerung  der 
polarisierenden  Strecke  zunimmt,  auch  die  Gröfse  der  Erreg- 
barkeitsveränderungen infolge  der  gleichen  Veranlassung 
wächst,  und  ferner  auch,  dafs  namentlich  bei  stärkeren  Strömen 
die  anfängliche  Erregbarkeitssteigerung  im  Katelektro- 
tonus,  ganz  entsprechend  dem  Kathodenstrome,  sinkt  und 
einem  niedrigeren  W^erte  zueilt,  während  sich  die  anfängliche 
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Erregbarkeitsverminderung  im  Anelektrotonus  entspre- 
cliend  dem  Yerlialten  des  Anodenstromes,  eine  geraume  Zeit 
nacli  Scliliefsung  des  polarisierenden  Stromes  steigert  und 
über  eine  gröfsere  Nervenstrecke  extrapolar  ausbreitet. 

Die  wichtige  Frage  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektro" 
tonischen  Erregbarkeitsänderungen  ist  direkt  zuerst  von  Wundt^  und  Grx-enhagen^ 
in  Angriff  genommen  worden.  Beider  Ansichten  differieren  insofern  vonein- 
ander, als  WtJNDT  nur  für  den  Katelektrotonus ,  nicht  aber  für  den  Anelektro- 
tonus, Gruenhagen  dagegen  für  beide  Zustände  behauptet,  dafs  sie  sich  mit 
unmefsbarer  Geschwindigkeit  über  die  extraj)olare  Nervenstrecke  verbreiten, 
d.  h.  an  allen  von  ihnen  betroffenen  Punkten  des  Nerven,  intra-  wnä  extra- 
polar, gleichzeitig  entstehen.  Selbstverständlich  widerspricht  die  Ansicht  des 
letztgenannten  Beobachters  keineswegs  der  Thatsache,  dafs  der  Anelektrotonus 
nach  Schliefsung  des  polai'isierenden  Stromes  noch  einer  weiteren,  langsameren 
Zunahme  in  bezug  auf  Gröfse  und  Ausdehnung  fähig  ist,  führt  aber  unmittel- 
bar zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  extrapolaren  Erregbarkeitsänderungen  nur  als 
direkte  Folgen  des  polarisierenden  Stromes,  nicht  jedoch  als  molekular  fort- 
gepflanzte Zustandsänderungen  der  intrapolaren  Nervenstrecke  aufzufassen, 
also  im  Sinne  der  früher  dargelegten  Stromschleifentheorie  des  physikalischen 
Elektrotonus  (s.  o.  p.  555)  durch  seitliche  von  den  Kettenijolen  in  die  extra- 
polare Nervenstrecke  einbrechende  Stromarme  bedingt  sind.  Dafs  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Anelektrotonus  jedenfalls  sehr  grofs  sein  mufs, 
ist  übrigens  schon  von  Pflueger*  richtig  erkannt  worden.  Zu  Ergebnissen, 
welche  mit  denjenigen  Gruenhagens  übereinstimmen,  sind  später  auch  Her- 
mann, sowie  Baranowski  und  Garre  gelangt.  Dagegen  haben  Bernstein  und 
Tschirjew  zwar  nicht  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregbarkeits- 
änderungen, wohl  aber  für  diejenige  der  sie  offenbar  bedingenden  seitlichen 
Ausbreitungen  des  polarisierenden  Stromes  am  positiven  und  negativen  Pole  des- 
selben ,  d.  h.  also  des  Anoden-  und  Kathodenstromes  (s.  o.  p.  549),  den  ver- 
hältnismäfsig  sehr  kleinen  Wert  von  8 — 9  m  (Bernstein)  oder  von  ca.  26  m 
{Tschir.jew)  per  Sekunde  ermittelt.  Es  wird  weiterer  Untersuchungen  bedürfen, 
lim  diesen  auffallenden  Widerspruch  zu  klären.^ 

Es  bleibt  uns  übrig,  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
in  der  vom  Strom  selbst  ab-  oder  aufsteigend  durcbflossenen  intra- 
polaren Strecke,  und  deren  Yerbalten  bei  verscbiedenen  Strom- 
stärken etwas  spezieller  zu  besprechen.  Pflueger,  dessen  Unter- 
sucbungen  auf  diesem  Gebiete  eine  völlig  mafsgebende  Bedeutung 
innewohnt,  betrat  bei  der  Lösung  der  in  Eede  stehenden  Aufgabe 
den  folgenden  Weg.  Er  prüfte  zunächst  das  Verhalten  der  totalen 
Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  den  Effekt  einer  die 
ganze  vom  polarisierenden  Strome  durchflossene  Strecke  treffenden 
Eeizung,  vervollständigte  und  klärte  den  gewonnenen  Einblick  als- 
dann aber  dadurch,  dafs  er  auch  die  Erregbarkeitszustände  möglichst 
vieler  einzelner  Querschnittspunkte  der  intrapolaren  ISTervenstrecke, 
d.  h.  auch  die  partielle  Erregbarkeit  der  letzteren  bestimmte. 


1  WUNDT,  PFLUKGEES  Arcli.  1870.  Bd.  III.  p.  437,  u.  Unters,  zur  Medianil  d.  Nerven  und 
Nervencentren.  1.  Abth.  Erlangen  1871. 

2  GruenhAGEN,  Pflukgers  ^rcÄ.  1871.  Bd.  IV.  p.  547;  Protokolle  des  Vereins /.  u-iss. 
ffeilk.  zu  Königsberg  i/Fr.  in  Berl.  klin.    Wochenschr.    1881.  p.  259. 

3  PflUEGEE,    Unters,  über  d.  Phi/siologie  d.  Elektrotonus.  Berlin  1859. 

*  L.  Hermann,  PFLUEGEEs  Arch.  1880.  Bd.  XXI.  p.  446.  —  BAEANOWSKI  lind  GäKKÄ, 
*benda.  p.  454.  --  BERNSTEIN,  Monatsber.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  Berlin  1880.  p.  186.  — 
TSCHIEJEW,  Arch.  f.  Pliysiol.  1879.  p.  525,  1883.  Supplbd.  p.  280. 
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Die  Antwort  auf  die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  totalen 
Errev'barkeit  der  intrapolaren  Strecke  fällt  zusammen  mit  der  Ant- 
wort auf  die  früher  (p.  580)  von  uns  diskutierte  Frage  nach  dem 
Kill  Hüls  der  absoluten  Ordinatenhöhe,  von  welcher  aus  eine  bestimmte 
Dichtigkeitsschwankung  des  elektrischen  Stromes  sich  im  Nerven 
erjjiel'st,  auf  die  Gröise  der  Reizung.  AV^ir  verwei.sen  auf  diese  Er- 
(irterung  und  die  dabei  gegebene  Darstellung  der  Versuchsmethode, 
und  erteilen  jetzt  nur  dem  dort  gefundenen  Gesetz  diejenige  Form, 
welche  der  hier  vorliegenden  Frage  entspricht.  Dort  fanden  wir, 
dal's  eine  Induktionsschwankuug  von  bestimmter  Gröfse,  welche  sich 
durch  eine  Nervenstrecke  ergielst,  eine  stärkere  Erregung  auslöst, 
wenn  diese  Strecke  von  einem  sehwachen  konstanten  Strome  durch- 
laufen ist,  als  wenn  die  Strecke  nicht  polarisiert  ist;  wir  sahen  ferner, 
<lafs  mit  der  allmählichen  Verstärkung  des  polarisierenden  Strome^^ 
der  positive  Erregungszuwachs  anfangs  wächst,  ein  Maximum  er- 
reicht, dann  aber  bei  weiterer  Stromverstärkung  wieder  sinkt.  Null, 
dann  negativ  wird,  und  nun  der  negative  Zuwachs  wieder  zunimmt, 
rmschreiben  wir  dieses  Gesetz  für  imsre  Frage,  so  lautet  e.'< 
folgendermafseu:  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  erscheint  bei  schwachen  polarisierenden  Strömen 
erhöht;  dieser  positive  Erregbarkeitszuwachs  nimmt  mit  der  wach- 
senden Stromstärke  anfangs  zu,  erreicht  ein  Maximum,  nimmt 
wieder  ab,  und  verwandelt  sich  schliefslieh  in  sein  Gegenteil.  Wie 
PFHK(iER  nachgewiesen  hat,  bleibt  das  ohen  ausgesprochene  Gesetz 
unverändert,  welche  Länge  man  auch  der  intrapolaren  Strecke  geben, 
welche  Richtung  man  auch  dem  polarisierenden  Strome  erteilen  mag. 
l'm  die  zweite  Frage  nach  dem  Vei-halten  der  partiellen  Erregbarkeit 
zu  entscheiden,  bediente  sich  PFLUErTEu  der  chemischen  Reizungs- 
metho(le.  Er  stellte  die  Versuche  in  der  Art  an,  dafs  er  eine  sehr 
lange  intrapolare  Strecke  durch  Unterschieben  von  Kochsalztropfen 
an  vei-schiedenen  Stellen  ihrer  Länge  tetanisierte,  und  für  jede  Stelle 
die  Stromstärke  bestimmte,  bei  welclier  eine  Verminderung  des 
Tetanus  eintrat,  welche  das  Einrücken  der  betreffenden  Stelle  in 
den  Rereich  des  Anelektrotonus  anzeigte.  Denken  wir  im<  die  in- 
trapolare S^ü-ecke  ia  vier  in  der  Richtung  des  Stromes  aufeinander 
folgende  Viertel  geteilt,  so  ergab  sich  folgendes.  Im  ersten  un- 
mittelbar an  die  Anode  grenzenden  Viertel  brachten  auch  die  schwäch- 
sten Ströme  stets  eine  \'erminderung  des  Tetanus  hervor,  welche 
mit  der  wach.senden  Sti'omstärke  zunahm;  diese  Sti-ecke  liegt  n\sf> 
auch  bei  den  schwächsten  Strömen,  wenigstens  zum  gröfsten  Teil, 
im  Bereich  des  Anelektrotonus.  Im  zweiten  A'iertel  brachten  die 
schwächsten  Ströme  zuweilen  eine  schwache  Verstärkung  des  Tetanus 
hers-or,  welche  aber  schon  bei  einer  geringen  Steigerung  der  Strom- 
stärke in  Veeminderung  überging.  Im  dritten  Viertel  zeigte  sich 
evident  erhöhte  Erregbarkeit  und  erst  b-j  vheblicher  Verstärkung 
des  Süomes   nahm  diese  Erhöhung  ab.      iv.:     lerten   Viertel   endlich 
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trat  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit  erst  bei  ganz  enormen 
Stromstärken  ein.  Ans  diesen  Versnoben  ergibt  sich  also  mit  Sicber- 
beit  das  Gesetz,  dafs  bei  Reizung  einer  Stelle  der  intrapolaren 
Strecke  der  Zuwacbs  der  Reizung  bei  den  scbwäcbsten 
Strömen  positiv  ist,  bei  stärkeren  negativ  wird,  die  Strom- 
stärke aber,  bei  welcber  die  Zeicbenumkebr  eintritt,  um 
so  beträcbtlicber  ist,  je  weiter  die  geprüfte  Stelle  vom 
positiven  Pol    entfernt  liegt. 

Soweit  das  Tbatsäcblicbe.  Seben  wir  jetzt  zu,  welcbe  Deutung 
wir  demselben  zu  geben  baben.  Nacb.  dem  Gresagten  ist  es  zweifellos, 
dafs  die  intrapolare  Nervenstrecke  durch  den  konstanten  Strom  in 
zwei  Zonen  zerlegt  wird,  deren  eine  sieb  unter  dem  erregbarkeit- 
steigernden Einflufs  der  Katbode  im  Katelektrotonus,  deren  andre 
sieb  unter  dem  erregbarkeitmindernden  Einflufs  der  Anode  im 
Anelektrotonus  befindet,  folglich  aucb,  dafs  beide  irgendwo  auf  der 
inti"apolaren  Strecke  durch  einen  Indifferenzpunkt  getrennt  sein 
müssen,  in  welchem  sich  die  einander  entgegengesetzten  Eigenschaften 
•des  an-  und  katelektrotonischen  Zustandes  aufheben.  Diese  gewifs 
richtige  Vorstellung  ist  es  nun  auch,  welche  Pfluegee  verwertet 
hat,  um  die  Beziehung,  welche  zwischen  den  partiellen  Erregbar- 
keitsänderungen der  intrapolaren  Strecke  und  der  Intensität  des 
polarisierenden  Stromes  besteht,  zu  erläutern.  Seiner  Ansicht  gemäfs 
wird  nämlich  der  erwähnte  Indifferenzpunkt  mit  der  wachsenden 
Stärke  des  polarisierenden  Stromes  weiter  und  weiter  nach  der  Anode 
hin  verschoben  und  die  intrapolare  Strecke  mehr  und  mehr  von  dem 
erregbarkeitlähmenden  Anelektrotonus  überflutet  (s.  d.  Kurven  p. 
630).  Fassen  wir  die  PFLUEGERsche  Annahme  schärfer  ins  Auge, 
so  ist  auf  den  ersten  Blick  klar,  dafs  dieselbe  völlig  ausreichend 
sein  würde,  wenn  es  sich  allein  darum  handelte,  das  von  der  Strom- 
stärke abhängige  Verhalten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  erklären; 
ob  sie  aber  auch  genügt,  die  entsprechenden  Variationen  der  totalen 
Erregbarkeit  herzuleiten,  bleibt  ungewifs.  Denn  wenn  auch  nicht 
verkannt  werden  soll,  dafs  durch  das  Wandern  des  Indifferenzpunktes 
nach  der  Kathode  die  Zone  der  gesteigerten  Erregbarkeit  verkürzt 
Averden  mufs,  und  wenn  auch  einer  alten  Maxime  gemäfs  die  Reiz- 
gröfse  in  direktem  Verhältnis  zu  der  Länge  der  erregten  Strecke 
steht,  so  wissen  wir  doch,  dafs  diese  Maxime  nur  eine  sehr 'beschränkte 
G-ültigkeit  besitzt  (s.  o.  p.  583)  und  dafs  neben  der  supponierten 
"Beschränkung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  durch  starke  Ströme 
stets  eine  Ausbreitung  des  extrapolaren  die  Reizgröfse  doch  mit  be- 
stimmenden Katelektrotonus  einhergeht.  Es  ist  also  erstens  fraglich, 
ob  eine  Einengung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  überhaupt  von 
Bedeutung  für  die  Intensität  des  zuckung vermittelnden  Vorgangs 
werden  könnte,  und  zweitens,  wenn  ein  solcher  Einflufs  wirklich 
bestände,  ob  derselbe  nicht  völlig  durch  das  gleichzeitig  stattfindende 
Wachstum  des  extrapolaren  Katelektrotonus  kompensiert  und  verdeckt 
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werden  würde.  Zu  alledem  kommt  nocli,  dafs  die  ganze  Pflueqer- 
sc.he  Deduktion  inimerhiu  doch  nur  auf  einer  unerwiesenen  Annahme 
fufst,  und  dal's  das  Sinken  der  Erregbarkeit  auf  der  intrapolaren 
Sti-ecke  bei  Anwendung  starker  Stn'ime  keinesfalls  mit  Notwendigkeit 
auf  eine  Zunahme  des  erregbarkeitlähmenden  Anelektrotonus  be- 
zoi^en  werden  mufs,  sondern  auch  durch  die  schon  öfter  hervor- 
i^ehobeue  Fähigkeit  des  starken  konstanten  Stromes,  die  Erregbarkeits- 
ieituni,'  im  Bereiche  der  durchflossenen  Xervenstrecke  zu  erschweren 
und  sogar  gänzlich  aufzuheben,  bedingt  sein  kann.  Im  allgemeinen 
ero-ibt  sich  also,  dafs  die  hier  erörterte  Frage  noch  mannigfache 
Dunkelheiten  birgt. 

Unsre  Darstellung  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  würde 
nicht  vollständig  sein,  wenn  wir  unterliefsen,  erstens  auf  eine  Auffassung  dieser 
dem  dauernil  geschlossenen  Strome  eignen  Wirkungen  hinzuweisen,  welche 
die  ganze  eben  besprochene  Thatsachenreihe  zwar  bestehen  läfst,  aber  nach 
entgegengesetzter  Richtung  umdeutet,,gleichsam  auf  den  Kopf  stellt.  Niemand 
hatte  bisher  daran  gezweifelt,  dafs  die  Änderungen,  welche  die  Nervenerregbar- 
keit durch  den  polarisierenden  Strom  erleidet,  ausschliefslich  in  der  von  dem 
konstanten  Strom  durchsetzten  Nervenstrecke  ihren  Sitz  und  ihre  Quelle  hätten, 
und  hieran  wird  wohl  auch  in  Zukunft  festgehalten  werden  müssen  mit  Hin- 
blick auf  die  gleich  zu  erwähnenden  verwandten  Erregbarkeitsänderungen, 
welche  mechanische,  chemische  und  thermische  Einflüsse  bewirken  können.  Um 
so  überraschender  mufste  daher  der  Einfall  L.  Herm.\nns*  erscheinen,  die  elek- 
trotonischen Erregbarkeitsänderungen  aus  einem  Wechselverhältnis  zwischen 
den  elektrischen  Zustandsdifferenzen  der  durchströmten  und  der  ganzen  noch 
übrigen  peripheren  Nervenstrecke  herzuleiten,  zur  Durchführung  dieses  Gedankens 
aber  im  (n-gensatz  zu  der  bisherigen  Auffassung  die  Zone  des  Anelektrotonus 
als  Ort  der  lebhaftesten,  diejenige  des  Katelektrotonus  als  Ort  der  schwächsten 
Reizbarkeit  anzunehmen.  Nach  Hkrmaxx  gibt  nicht  der  Zustand  dieser  Zonen 
allein  für  sich,  sondern  das  Verhältnis  ihrer  Polarisation  zu  derjenigen  der  Nerven- 
enden den  Ausschlag  für  den  vom  Muskel  angezeigten  Reizerfolg.  Während 
seines  Verlaufs  durch  den  Nerven  soll  der  Thätigkeitszustand  an  Intensität 
wachsen,  wenn  derselbe  sich  in  der  Richtung  gegen  stärker  positiv  oder  schwächer 
negativ  polarisierte  Nervenstellen  fortpflanzt  (Hkrmanxs  polarisatorisches  Inkre- 
ment),  im  umgekehrten  Falle  dagegen  an  Intensität  verlieren  (Hermanns  polari- 
satorisches Dekrement).  Der  stärkere  Effekt,  den  die  Reizung  im  Bereich  der 
Katelektrotonusregion  auslöst,  hat  also  seinen  Grund  nicht  in  einer  am  Reizorte 
vorhandenen  höheren  Erregbarkeit,  sondern  darin,  dafs  die  entfernten  Muskel- 
euden  keine  negative  oder  mindestens  eine  viel  schwächere  negative  Polarisation 
besitzen,  als  die  nächste  Umgebung  der  Kathode;  umgekehrt  beruht  der  ge- 
schwächte Effekt,  den  die  Reizung  in  der  Anelektrotonusregion  hervorruft, 
darauf,  dafs  den  muskulären  Nervenenden  eine  schwächere  oder  gar  keine  positive 
Polarisation  im  Verhältnis  zur  Nachbarschaft  der  Anode  zukommt. 

Hermanns  neue  Interpretation  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsände- 
rungen ist  mehrfach  bekämpft  worden-  und  auch  wir  können  uns  derselben 
nicht  anschliefsen.  Denn  schon  die  unmittelbare  Konsequenz  seiner  Hypothese, 
dafs  der  relative  Betrag  der  En-egbarkeitsänderungen  für  einen  polarisierenden 
Strom  von  gleicher  Intensität  und  Dichte  mit  der  Entfernung  der  polarisierten 
Strecke  von  den  Muskelenden  variieren  müfste,  erweist  sich  bei  experimenteller 
Prüfung  als  irrig. 

>  L.  Hermann,  Pfluegers  Jrch.  1873.  Bd.  VII.  p.  023  u.  497,  1874.  B.l.  VIÜ.  p.  2-58, 
B.I.  IX.  p.  28. 

'  Bernstein,  Pfluegees  Arc/i.  1874.  Bd.  Vlll.  p.  40  u.  p.  498.  —  Tigerstedt.Lovens 
iliilli.  r.  phimot.  Uiborut.  d.  Carol.  medico-chir.  Instit.  in  Stockholm.  1882.  Heft  I.  p.  3. 
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Ein  zweiter  Punkt,  der  scMiefslich  noch  berührt  werden  mufs,  betrifft 
die  dem  Eigenstrome  des  Nerven  innewohnende  Fähigkeit  unter  geeigneten  Ver- 
hältnissen ähnliche  elektrotonische  Wirkungen  in  seiner  Bahn  auszuüben,  wie 
der  von  aufsen  zugeleitete  fremde  Strom.  Da  der  Eigenstrom  des  Nerven  nach 
unsern  früheren  Angaben  au  jeder  Schnittstelle  innerhalb  des  Nervenstammes 
vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  verläuft,  so  müfste  unsern  jetzigen  Erfah- 
rungen gemäfs  die  Querschnittsebene  selbst  sich  im  Zustande  des  Anelektroto- 
nus,  die  benachbarten  Partien  des  Längsschnitts  in  demjenigen  des  Katelektro- 
tonus  befinden.  Unter  den  Thatsachen,  welche  dieser  Voraussetzung  günstig 
sind,  heben  wir  die  folgenden  heraus. 

Wir  haben  bereits  früher  (s.  o.  p.  592)  auf  die  grofse  Unempfindiichkeit 
des  künstlichen  Nervenquerschnitts  gegen  den  Kathodenreiz  des  aufsteigenden 
Stromes  aufmerksam  ge:nacht.  Dieselbe  erklärt  sich  am  ungezwungensten  aus 
der  Annahme,  dafs  der  künstliche  Querschnitt  durch  den  Eigenstrom  des  Nerven 
anelektrotonisiert  wird.  Eine  andre  hierher  gehörige  Thatsache  ist  der  erreg- 
barkeitsteigernde Einflufs,  welchen  das  Anlegen  eines  Querschnitts  in  der  an- 
grenzenden Nervenstrecke  hervorbringt.  Die  Thatsache  selbst  ist  nach  ihrer 
Aufdeckung  durch  R.  Heidenhain  vielfach  bestätigt  worden.  Rosenthal^  glaubte 
dieselbe  aus  seinen  Beobachtungen  über  das  anfängliche  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit während  des  Absterbens  erklären  zu  können  (s.  o.  p.  624).  Indessen 
scheint  seine  Annahme,  dafs  das  Anlegen  eines  Querschnitts  am  Nerven  den 
Ablauf  der  verschiedenen  Phasen  des  Absterbens  beschleunigt  und  darum  auch  den 
Eintritt  der  Erregbarkeitszunahme  verfrüht,  um  so  weniger  haltbar,  als  man  häufig 
genug  Gelegenheit  hat  zu  sehen,  dafs  auch  die  infolge  des  Absterbens  bereits 
gesunkene  Erregbarkeit  durch  einen  in  der  Nähe  der  gereizten  Stelle  angelegten 
Querschnitt  meder  erhöht  werden  kann.^  Gruenhagen^  hat  die  Ursache  der 
fraglichen  Erscheinung  darin  gesucht,  dafs  der  mechanische  Reiz,  welchen  die 
Nervendurchschneidung  hervorruft,  sich  mit  demjenigen  des  in  der  Nachbarschaft 
applizierten,  die  Erregbarkeit  messenden  Stromes  summiert,  und  dafs  also  in 
dem  HEiDENHAiNschen  Versuche  nur  die  Kraft  des  Reizmittels  verstärkt,  nicht 
aber  die  Reizempfänglichkeit  erhöht  wird.  Und  diese  Deutung  pafst  auch  gegen- 
wärtig noch  am  besten  für  denjenigen  Teil  des  jähen  neben  der  Durchschnei- 
dungstelle auftretenden  Erregbarkeitszuwachses,  von  welchem  der  Versuch  lehrt, 
dafs  er  rasch  nach  vollendeter  Schnittführung  wieder  verschwindet.  Dagegen 
dürfte  der  dauerhaftere  Rest  des  fraglichen  Erregbarkeitszuwachses  seine  Ur- 
sache nicht  in  den  Folgen  des  mechanischen  Eingriffs,  sondern  in  dem  Katelek- 
trotonus  haben,  welchen  der  Eigenstrom  des  angeschnittenen  Nerven  neben  der 
Schnittstelle  in  den  angrenzenden  Längsschnittspartien  notwendig  erzeugen  mufs. 

Die  Darlegung  der  Gesetze,  nach  welclien  sich,  die  Erregbar- 
keit des  motorischen  Nerven  im  Elektrotonus  verändert,  wäre  hiermit 
erschöpft.  Es  bliebe  übrig,  das  Wesen  der  vom  konstanten  Strome 
im  Nervenrohre  erzeugten  inneren  Vorgänge  zu  entziffern,  ein  Unter- 
nehmen, dessen  erfolgreiche  Durchführung  nur  möglich  ist,  wenn 
sich  das  höchste  Problem  der  Nervenphysiologie,  das  Wesen  der 
Erregbarkeit  selbst,  unsrem  Verständnis  erschlossen  haben  wird. 
Dieses  Problem  ist  aber  noch  ungelöst  und  wird  dem  Vordringen 
der  Forschung  voraussichtlich  noch  lange  Zeit  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  bereiten.  Wir  sind  daher  auch  nur  imstande,  an 
Stelle  einer  exakten  Theorie  des  thatsächlich  Ermittelten   einige  hy- 


1  ROSENTHAL,  Allg.  med.  Centralztg.  1859.  p.  126. 

2  R.  Heidenhain,    Studien  d.  phijsiol.  Instit.  zu  Breslau     H.  Heft.    Leipzig  1S61.    p.  14  u. 
19.  —   HABLESS,    Abhandl.   d.    kgl.    bayer.    Akad.    d.   Wiss.   zu   München.     Math.-phys.   Cl.     2.  Abth. 

3  GrUENHAGEN,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190, 
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pothetiscbe  Vorstelhmgen  zu  geben,  welche  am  Helilusse  des  voi- 
liegeTKVn  Kapitels  mitgeteilt  werden  sollen.  Jetzt  gehen  wir  zuin 
zweiten  Teil  der  Aufgabe  über,  welche  wir  uns  im  Eingange  dieses 
Paragraphen  gestellt  haben,  zur  Untersuchung  der  Nachwirkungen 
(los  konstanten  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
(»der  der  „Modifikation  der  Erregbarkeit  durch  den  kon- 
stanten Strom." 

Die  erste  hiei'lier  gehörige  Erscheinung  ist  unstreitig  die 
Öffnungszuckung.  •  Ihr  Pirscheinen  ist  keineswegs  mit  solchei 
Notwendigkeit  an  die  Stromöffnung  geknüpft,  wie  die  Schliefsungs- 
zuckiing  an  die  StrorijschlieJsung,  sondern  findet,  wie  die  Zuckungs- 
gesetze bf sagen,  nur  bei  gewissen  Intensitätsgraden  des  reizenden 
Stromes  und  auf  bestimmten  Stufen  des  Absterbeprozes.ses  im  Nerven 
statt.  AVel'-lie  inneren  Gründe  diese  Einschränkung  ihres  Auftretens 
bedingen,  i.st  i:n.i'lar.  Dasselbe  wird  allerdings  befördert  durch  alle 
jene  A-eiachit-uCueu  Einflüsse,  welche  die  Nervenerregbarkeit  steigern, 
so  z  B.  iiu'jü  dadurch,  dafs  man  die  von  dem  Offnungsreiz  be- 
troöeue  Nervenstrecke  durch  einen  zweiten  Strom  zuvor  in  den  Zu- 
stiiud  des  Katelektrotouus  versetzt.^  Da  jedoch  auch  Zustände. 
in  welchen  die  Nervenerregbarkeit  notorisch  gesunken  ist,  so  z.  B. 
gewisse  Stadi'^^n  des  Absterbens  (s.  o.  p.  ö85)  dem  Entstehen  der 
Offnung.szuckuug  sich  günstig  erweisen,  so  muls  bezweifelt  werden, 
ob  im  ersttien  Fr.lle  die  Erregbarkeitssteigerung  als  solche  oder 
and/>-  fliese  begleitenden  noch  unbekannten  L'instände  den  Anlafs 
zur  Eiitwickelung  der  Offnung.szuckung  gegeben  haben.  ^ 

Was  das  Wesen  der  Offnung-szuckung  anbelangt,  .so  scheint 
uns  immer  nocli  die  RiTTER.sche  Anschauung  autiecht  erhalten  werden 
zu  müssen,  welcher  in  ihr  die  Folge  einer  Nach.virkung  des  reizen- 
den Stromes  erkannte.  Sie  entsteht  jedenfalls  ni(mals  während  der 
Dauer  des  Stromes,  ist  nicht,  was  man  sich  früher  unter  verschie- 
denen Bildern  vorstellte,  der  Schlulsokt  der  Stiomwirkung  auf  die 
Nervenmoleküle,  sondern  sie  folgt  der  Offining  nach  in  einem  mehr 
weniger  kurzen,  nach  Pfluegek  ^  r^uweilen  ai  f  Sekunden  sich  aus- 
dehnenden Zeitraum,  in  der  Regel  so  rasch,  da/;-  da  unbewaffnete  Sinn 
zur  Auffas,sung  des  verstrichenen  Zeitteilcbens  nicht  mehr  ausreicht, 
rhre  Entstehung  ist  zuerst  von  Rittei;  auf  das  Verschwinden 
eines  vom  Strom  erzeugten  eigentümlichem  Zustandes  im  Nerven, 
auf  eine  Molekularveränderung  desselben,  zurückgeführt  worden, 
welche  mit  der  Rückkehr  aus  jenem  veränderten  Zustand  in  den 
natürlichen  verbunden  ist.  Die.se  Anschauung  hat  vielfache  Angriffe 
erfahren^,     kann    aber    keineswegs    als    widerlegt    erachtet    werden. 

'  V?l.  Griekhagek,  Zl»chr.  f.  rat.  Med.    3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

»  BlEDF.KM.\SN,    Wien.  Stzher.    Math.-naturw.  CT.  3.  Abth.    ISSl.  Bd.  LXXXUI.  p.  289. 
Pfuegek,    Vnterf.   ü'^  d.  Phmioloqie  d.  F.leklrotcmii.'< .    Berlin  1859.    p.  "ib.  —  Vjrl.  ferner 
BIEnERMANX,    Wien.  Stiber._  Math.-naturw.   Gl".  3.  Abth.  1881.  Bd.  LXXXllI.  p.  289. 
„  .  ^  ,      Ritter  .     neiträoe    zvr    nOhfren    Kenntni/.i    d.    GulranifmuK  eir.      Jfiia  1800—1805.     Bd.  I. 
Sttlck  I.  p.  78. 
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Eine  genauere  Bestimmung  und  Lokalisierung  des  von  Ritter  vor- 
ausgesetzten Zustandes  ist  später,  wie  wir  bereits  bei  der  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  (s.  o.  p.  592)  erörterten,  durch.  Pflueger 
erfolgt.  Es  ist  nach  ihm  das  Verschwinden  des  im  Bereich  der 
positiven  Elektrode  während  der  Stromdauer  vorhandenen  Anelek- 
trotonus  die  Ursache  der  OfFnungszuckung.  Die  Öffnungszuckung 
nimmt  mit  der  Dauer  der  Schliefsung  an  Mächtigkeit  zu,  weil  der 
Anelektrotonus  llutartig  mit  der  Dauer  des  Stromes  anschwillt,  d.  h. 
weil  die  Veränderung  des  Nerven,  deren  Ausgleichung  nach  der  Öff- 
nung die  Zuckung  bedingt,  an  Gröfse  zunimmt.  Übersteigt  die  Dauer 
der  Schliefsung  eine  bestimmte  Grofse,  so  tritt  statt  der  einfachen 
Zuckung  nach  der  Öffnung  ein  mehr  weniger  heftiger  anhaltender 
Öffnungstet  an  US  ein,  welcher  nach  seinem  Entdecker  mit  dem 
Namen  des  RiTTERschen  Tetanus  bezeichnet  zu  werden  pflegt.^ 

Die  Erscheinung  des  RiTTERschen  Tetanus  hat  mannigfachen 
Deutungen  unterlegen.  Das  Ergebnis,  zu  welchem  die  Diskussion 
geführt  hat,  ist  trotzdem  aber  wenig  befriedigend,  da  schliefslich  nur  eine 
Umschreibung  des  Thatbestandes  gewonnen  ist,  welche  als  eine  Er- 
klärung des  interessanten  Vorganges  nicht  angesehen  werden  kann. 
Der  RiTTERsche  Tetanus  beruht  auf  der  Entfesselung  von  Spann- 
kräften, welche  nach  Öffnung  jedes  längere  Zeit  hindurch  dem  Nerven 
zugeführten  konstanten  Stromes  von  genügender  Stärke  darum  fort  und 
fort  frei  werden,  weil  das  Gleichgewicht  der  Ernährungsvorgänge  im 
Nerven  infolge  der  anhaltenden  Stromwirkung  für  längere  Zeit  auf- 
gehoben ist.  Der  Ort,  an  welchem  die  Auslösung  der  Spannkräfte 
nach  erfolgter  Öffnung  des  Stromkreises  vor  sich  geht,  ist  die  Um- 
gebung der  Anode,  also  der  Bereich  des  geschwundenen  Anelektro- 
tonus. Von  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  freiwerdenden  Spann- 
kräfte hängt  die  Intensität  des  Tetanus  zunächst  ab ;  äufsere  Schäd- 
lichkeiten, geringfügige  Reize  aller  Art,  selbst  solche,  welche  für 
sich  allein  keinen  wahrnehmbaren  Effekt  hervorbringen,  wie  Teta- 
nisieren  mit  schwachen  Induktionsströmen ^,  Eintrocknung  der  Nerven'^ 
bis  zu  gewissen  Graden,  können  dazu  beitragen,  die  Summe  der  aus- 
gelösten Spannkräfte  zu  vermehren  und  den  Ausbruch  des  Tetanus 
zu  beschleunigen  oder  seine  Intensität  zu  steigern;  letzteren  aber  nur 
auf  das  Bestehen  solcher  fremden  Einflüsse  zurückzuführen,  wie 
Engelmann  will,  und  das  Vorhandensein  innerer  durch  den  kon- 
stanten Strom  eingeleiteter  Gleichgewichtsstörungen  der  Neiwenkräfte 
zu  leugnen,  scheint  uns  zu  weit  gegangen.  Im  allgemeinen  ist  also  der 
RiTTERsche  Tetanus  nur  eine  mehr  minder  grofse  Reihe  einzelner 
Öffnungszuckungen  und  steht  im  besondern  zu  der  Öffnungszuckung 

1  Ritter,  Beweis,  dal's  ein  he.stünd.  Galvanismux  d.  Lebensprozefs  in  d.  Thierreich  hegleitet. 
.Weimar  1798.    p.  119.  —  Gehlens  Journ.  f.  d.  Chem.  1808.  Bd.  VI.  p.  421.  -  E.  Du  BOIS-Retmond, 

Unters,  über  thier.  Elektricltüt.  Berlin  1848.  Bd.  I.  p.  365;  Fnrtsckr.  d.  Physik.  1846.  Bd.  II.  p.  442, 
1847.  Bd.  III.  p.  403  u.  1848.  Bd  IV.  p.  303.  —  Pflueger,  Allij.  med.  Cenirahtg.  18.59.  Stück  III. 
p.  17,  u.    Unters,   über  d.  Physiologie  d.  Elektrotonus.  Berlin  1859.  p.  456. 

2  GruenhAGEN,  Pfluegers  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  547. 
•■'  Engelmann,  pfluegers  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  411. 
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in  einem  ähnlichen  Verhältnis,  wie  der  Schlielsuugstetanus  gewisser 
konstanter  Sti-öme  (s.  o.  p.  578)  zur  Schliefsungszuckung.  Während 
das  Schwinden  des  Anelektrotonus  in  gewöhnlichen  Fällen  nur  eine 
einmalige  starke  Auslösung  von  Spannkräften  bewirkt,  welche  in 
einer  einmaligen  Ofluungszuckung  ihren  äufserlich  wahrnehmbaren 
Ausdruck  gewinnt,  führt  es  unter  den  hier  besprochenen  Umständen 
einer  zeitlich  sehr  ausgedehnten  Beeinflussung  durch  den  konstanten 
Strom  zu  wiederholten   Kntladungen  mit  tetanisierendem  Etfekt. 

Die  hier  vorgetragene  Auffassung  des  RiTTERschen  Tetanus 
leistet  alles,  was  gegenwärtig  überhaupt  von  einer  Theorie  irgend 
welches  nervösen  Vorganges  verlangt  werden  kann,  d.  h.,  sie  gibt 
ein  einfaches  hy])othetisches  Prinzip,  welchem  sich  sämtliche  über 
den  ( )tt"nungstetanus  bekannt  gewordenen  Thatsachen  bequem  unter- 
ordnen lassen,  namentlich  auch  das  viel  untersuchte  Verhalten  des- 
selben während  der  Schliefsung  desjenigen  Stromes,  welcher  zu 
seiner  Entstehung  Anlafs  gegeben  hatte,  und  während  der  Schliefsung 
des  entgegengesetzt  gerichteten.  Rittpir  hatte  gezeigt,  dafs  der  bei 
Öffnung  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgebrochene  Tetanus  augen- 
blicklich erlischt,  wenn  man  den  Strom  aufs  neue  in  unverän- 
derter Richtung  schliefst,  und  Rosenthal  ergänzte  diese  Beobach- 
tung dahin,  dafs  der  Offnungstetanus  nicht  aufgehoben,  sondern 
im  Gegenteil  verstärkt  wird,  wenn  man  dem  ursprünglichen  Strome 
die  entgegengesetzte  Richtung  erteilt,  däfs  er  dafür  aber  beim 
(jffnen  dieses  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  verschwindet. 
Wartet  man,  bis  ein  nach  Öffnung  eines  auf-  oder  absteigenden 
Stromes  eingetretener  Tetanus  geendet  hat,  so  kann  man  denselben 
durch  Schliefsung  des  umgekehrten  Stromes  wieder  hervorrufen,  auch 
dann  noch,  wenn  Schliefsung  und  schnelle  Wiederöffnung  des  gleich- 
gerichteten Stromes  ihn  nicht  wieder  auslösen.  Hat  man  den  nach  Ofl- 
nung  eines  auf-  oder  absteigenden  Stromes  eingetreteneu  Tetanus 
durch  Wechsel  der  Stromrichtung  verstärkt  und  läfst  nun  den  entgegen- 
gesetzten Strom  geschlossen,  so  verschwindet  der  anfangs  verstärkte 
Tetanus  allmählich.  Bleibt  der  Strom  nach  dem  VerschMinden  der 
letzteren  noch  länger  geschlossen,  so  tritt  endlich  bei  der  Öffnung 
desselben  wiederum  Tetanus  ein,  und  das  Präparat  verhält  sich  nun 
gegen  diesen  Strom,  wie  vorher  gegen  den  entgegengesetzten,  d.  h. 
so,  als  ob  dieser  Strom  ursprünglich  auf  den  Nerven  eingewirkt 
hätte.  Der  neue  Strom  hat  also  die  vom  ursprünglichen  erzeugte 
Modifikation  zunächst  aufgehoben,  und  fängt  nun  seinerseits  an, 
dieselbe  Modifikation  in  eignem  Sinne  zu  erzeugen.  Diese  An- 
gaben sind  sämtlich  unzweifelhaft  richtig,  stehen  aber  auch  mit 
unsern  früheren  Auseinandersetzungen  im  be.sten  Einklänge.  Sie 
bedeuten  eben  nichts  andres,  als  dafs  die  in  kleinerem  oder  gröfserem 
Mafse  bestehende  Erregung  der  zuvor  anelektrotonisiert  gewesenen 
Nervenstrecke  zum  gesteigerten  Ausdruck  gelangt,  wenn  man  durch 
Umkehr  des  ursprünglich  benutzten  Stromes  die  vorher  dem  Einflufs 
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der  Anode  ausgesetzte  Region  in  den  Zustand  des  Katelektrotonus, 
d.  h.,  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt,  dagegen  notwendig  wieder 
gehemmt  wird,  sobald  man  durch  Sehliefsung  des  gleichgerichteten 
Stromes  die  in  Erregung  befindliche  Nervenstrecke  aufs  neue  ane- 
lektronisiert,  d.  h.,  in  ihrer  Erregbarkeit  dämpft.  Jeder  kon- 
stante Strom  hinterläfst  also  bei  längerem  Bestehen  im 
Bereich  der  Anode  Beizwirkungen,  welche  je  nach  der 
Bichtung  eines  neu  zugeführten  Stromes  vermöge  der  be- 
kannten elektrotonischen  Wirkungen  desselben  erhöht 
oder  vermindert  w'erden.  Ein  Gesetz,  wonach  jeder  konstante 
Strom  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  die  Ofihung  des  einwirken- 
den und  die  Sehliefsung  des  entgegengesetzten  Stromes  erhöht,  hin- 
gegen erniedrigt  für  die  Sehliefsung  des  einwirkenden  und  die  Öff- 
nung des  entgegengesetzten  (Bosenthal)  existiert  ebensowenig,  wie  jenes 
andre,  welches  den  Namen  der  VoLTAschen  Abwechselungen^ 
trägt  und  lehrte,  dafs  jeder  Strom  die  Nervenerregbarkeit  in  bezug 
auf  sich  selbst  herabsetze,  in  bezug  auf  jeden  andren  in  umgekehrter 
Bichtung  verlaufenden  Strom  erhöhe. 

Es  erübrigt  noch,  gewisser  Erfahrungen  zu  gedenken,  welche  zu  andern 
Erklärungsversuchen  des  ßiTTERschen  Tetanus  führen  müfsten,  wenn  es  nicht 
gelänge,  den  in  ihnen  enthaltenen  Widerspruch  gegen  die  oben  vertretene  Auf- 
fassung als  einen  nur  scheinbaren  nachzuweisen. 

Hierher  gehört  zunächst  die  alte  Angabe  Eitters,  dafs  die  eigentümliche 
tetanische  Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  nur  dem  in  aufsteigender 
Richtung  den  Nerven  durchfliefsendeu  Strome  zukomme,  nicht  aber  dem  in 
absteigender  Richtung  verlaufenden.  Diese  Behauptung,  aus  welcher  Ritter 
«eine  längst  verlassene  Hypothese  von  einer  exaltierenden  Wirkung  des  auf- 
steigenden und  einer  deprimierenden  des  absteigenden  Stromes  ableitete,  ist 
nicht  ohne  thatsächlichen  Grund.  Denn  obschon  der  Öffnungstetanus  im  Gegen- 
satz zu  Ritters  Befunden  bei  allen  beiden  Stromrichtungen  eintreten  kann, 
so  gelangt  er  immerhin  schwieriger  zur  Erscheinung  im  Falle  des  absteigenden, 
als  in  demjenigen  des  aufsteigenden  Stromes.  Rosenthal'-',  dem  wir  hauptsäch- 
lich diese  Berichtigung  der  RiTTERschen  Angaben  verdanken,  suchte  den  Grund 
für  das  einigermafsen  abweichende  Verhalten  des  absteigenden  Stromes  in  dem 
Konflikt,  in  welchem  für  diesen  Fall  die  starke  Öflfnungserregung  mit  dem 
Zuckungsgesetz  gerät,  das  dem  absteigenden  Strome  gerade  ein  Überwiegen 
des  Schliefsungsreizes  zuerkennt ;  hierin  liegt  etwas  richtiges,  aber  der  Kern 
der  Frage  bleibt  unberührt.  Jener  Konflikt  selbst  ist  näher  zu  erklären,  die 
jedenfalls  identischen  Ursachen  des  Überwiegens  der  Schliefsungszuckung  und 
des  erschwerten  Eintritts  eines  Öffnungstetanus  sind  eben  zu  ermitteln,  und 
bereits  auch  gegeben  in  den  früher  erörterten  PFLUEGERschen  Untersuchungen 
über  das  Zuckungsgesetz.  Das  Fehlen  der  Öff'nungszuckung  bei  stärkeren  ab- 
steigenden Strömen  rührt  davon  her,  dafs  dieselben  das  Leitungsvermögen  der 
intrapolaren  Strecke  in  mehr  minder  hohem  Grade  schwächen  und  dadurch  die 
Fortpflanzung  des  von  der  oberhalb  gelegenen  Anode  ausgehenden  Reizes  zum 
Muskel  erschweren  oder  gar  aufheben.  Diese  Herabsetzung  des  Leitungsver- 
mögens ist  jedoch  vorübergehender  Natur.  Offenbar  hängt  also  Eintritt  und 
Ausbleiben  desRiTTERSchen  Tetanus  beim  absteigenden  Strome  davon  ab,  ob 
die  nach  der  Öffnung  durch   das  Schwinden  des  Anelektrotonus  bedingte  An- 


1  VOLTA,  Cullezione  delle  opere.  Vol.  II.  p.  219.  —  MAEIANISI,  Ann.  de  Chim.  et  de  Physique. 
II.  Ser.  1834.  T.LVI.  p.  387. 

^  I.  Rosenthal,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1858.  Bd.  IV.  p.  117:  Mortatsher.  d.  l-pl.  preufs. 
Akad.  d.  Whs.  zu  Berlin.  1857.  p.  639.  —  WCNDT,  Arch.  f.  pJimiol.  Heilk.  N.   F.  1858.  Bd.  II.  p.  3.54. 
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re"iing  zum  Tetanus  dann  noch  vorhanden  ist  oder  nicht,  wenn  die  Leitungs- 
hemmnisse auf  der  intrapolaren  Nerveustrecke  beseitigt  sind.  Beim  aufsteigenden 
Strome  ist  dagegen  die  Bahn  zwischen  Anode  und  Muskel  stets  frei.  Es  liegt 
somit  auch  nichts  vor,  die  Wirksamkeit  des  von  der  Anode  ausgehenden  teta- 
nisierenden  Öft'nungsreizes  zu  beeinträchtigen.  Eine  andre  Schwierigkeit  bei 
der  Deutung  des  RiTTKuschen  Tetanus  hat  Pflukcer  geltend  gemacht,  nach 
dessen  Wahrnehmung  nur  der  von  schwachen  oder  mittelstarken  Strömen  er- 
zengte Ofl'nungstetanus  die  oben  besprochene  Beeinflussung  durch  Schliefsung 
des  bleich-  oder  des  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  erfährt,  während 
der  im  Gefolge  starker  Ströme  auftretende  Öffnungstetanus 
durch  die  Schliefsung  des  beliebig  gerichteten  Stromes  geschwächt, 
durch  die  Öffnung  des  beliebig  gerichteten  verstärkt  wird.  Mög- 
licherweise liegen  die  Ursachen  dieses  unerwarteten  Verhaltens  jedoch  auch 
hier  wieder  darin,  dafs  intensive  Ströme  während  ihrer  Dauer  das  physiolo- 
gische Leitungsvermögen  der  Nerven  schädigen  und  dadurch  die  Fortpflanzung 
eines  intra-  oder  extrapolar  entwickelten  Erregungsvorganges  zu  hemmen  im 
Stande  sind.  Eine  Reihe  andrer  von  Roskxtual'  ermittelter,  zum  Teil  frei- 
lich schon  RiTTKR  bekannter  Thatsachen  endlich  hat  eine  doppelte  Bedeutung, 
einmal  hinsichtlich  der  vorhin  berührten  Frage,  ob  der  RiTTKRSche  Tetanus 
ausschliefslich  äufseren  Schädlichkeiten  seine  Entstehung  schulde,  zweitens  weil 
aus  ihnen  hervorgeht,  dafs  die  hier  behandelte  eigentümliche  Nachwirkung  des 
konstanten  Stromes  auch  innerhalb  der  sensiblen  Nerven  zur  Entwickelung  ge- 
langt und  selbst  für  die  Muskeln  zutreffend  gefunden  wird,  wovon  später 
mehr.  Bezüglich  des  zuerst  l)erührten  Punktes  verdient  hervorgehoben  zu 
werden,  dafs  dem  RitterscIkmi  Tetanus  analoge  Vorgänge  auch  in  motorischen 
und  sensililen  Nerven  des  unversehrten  lebenden  Organismus,  mithin  unter 
Ausschlufs  aller  äufseren  Schädlichkeiten,  durch  den  dauernd  geschlossenen 
konstanten  Strom  erzeugt  werden  können,  bezüglich  des  zu  zweit  erwähnten, 
dafs  derselbe  eine  neue  Stütze  gewährt  der  Anschauung  von  der  funktionellen 
Gleichwertigkeit  der  verschiedenen  Nervenfaserarten.  Den  Nachweis  des  Öffnungs- 
tetanus in  sensil)len  Nerven,  sowie  in  sensiblen  und  motorischen  Nerven  des  unver- 
sehrten Kiirpers  hat  Rosknthai.  teils  an  Fröschen,  teils  an  sich  selbst  geführt. 
Wurde  ein  lebender  Frosch  so  in  den  Kreis  einer  konstanten  Kette  einge- 
schaltet, dafs  der  eine  Schenkel  aufsteigend,  der  andre  absteigend  durchströmt 
wurde,  und  war  die  Stromstärke  so  gewählt,  dafs  l^eide  Schenkel  schwache 
Schliefsungs-  und  Offnungszuckungen  gaben,  _so  traten  nach  längerer  Dauer 
der  Schliefsung  bei  der  Öffnung  sehr  heftige  Öffnungszuckungen  und  deutliche 
Zeichen  der  lebhaftesten  Schmerzempfindung  ein,  welche  durch  neue  Schliefsung 
des  Stromes  in  gleicher  Richtung  augenblicklich  schwanden,  aber  bei  Schliefsung 
des  entgegengesetzten  Stromes  sich  beträchtlich  steigerten.  Ferner  schaltete 
RosKXTH.\i.  sich  selbst  in  den  Kreis  einer  starken  Kette  ein,  indem  er  die 
Hände  in  zwei  mit  den  Elektroden  verbundene  Gefäfse  voll  Kochsalzlösung 
tauchte.  War  die  Stromstärke  so  grofs,  dafs  anfangs  ein  ziemlich  beträchtlicher 
Schliefsungsschlag  und  ein  mäfsiger  Öffnungsschlag  gefühlt  wurde,  so  wurde  nach 
einer  dauernden  Schliefsung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein  .sehr  verstärkter  Öff- 
nungsschlag und  ein  schwacher  Schlag  beim  erneuten  Schliefsen  in  der  gleichen 
Richtung,  dafür  aber  ..ein  wahrhaft  fürchterlicher  Schlag''  beim  Schliefsen  des 
entgegengesetzten  Stromes  empfunden.  Der  vollkommene  Einklang  der  eben 
geschilderten  Erscheinungen  mit  den  oben  besprochenen  liegt  klar  zu  tage. 

D;e  Übereinstimmung,  welche  motorische  und  sensible  Nerven,  sei  es 
aufserhalb  oder  innerhalb  des  lebenden  Organismus,  sei  es  beim  Frosche  oder 
beim  Menschen,  bezüglich  der  Nachwirkungen  des  konstanten  Stromes  zeigen, 
besteht,  wie  die  bisherigen  Untersuchungen  wenigstens  lehren ,  nur  zum  Teil 
auch  hinsichtlich  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  während  der 
Dauer    des    konstanten    Stromes.      Eülexbcro-    reizte    oberflächlich    gelegene 

'  I.  ROSEXTH.VL,  ZlxehT.  f.  rat.  Med.  a.  a.  O. 

''  A.  ErLEXBl-RG,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  .Med.  1867.  Bd.  III,   p.  116. 
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motorisclie  Nerven  des  Menschen  (z.  B.  den  n.  medianus  zwischen  flexor  carpi 
rad.  u.  palmar,  long)  durch  die  unversehrten  Hautdecken  hindurch  vermittelst 
der  intermittierenden  Ströme  eines  Induktionsapparates,  bis  die  zugehörigen 
Muskeln  in  Kontraktion  gerieten,  schlofs  sodann  einen  konstanten  Strom, 
welcher  dicht  neben  der  gereizten  Stelle  ebenfalls  durch  die  Hautdecken  hin- 
durch in  den  Nerven  einbrach,  und  sah  regelmäfsig,  dafs  die  Zuckungen  der 
vom  Nerven  aus  in  Thätigkeit  versetzten  Muskulatur  eine  Verstärkung  erfuhren, 
wenn  sich  die  Kathode,  eine  Abschwächung  oder  gar  eine  Unterbrechung  da- 
gegen, wenn  sich  die  Anode  in  nächster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nerven- 
partie befand.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  schliefslich  auch  Eeb.^  Es 
kann  somit  für  erwiesen  angenommen  werden,  dafs  auch  die  motorischen 
Nerven  des  Menschen  unter  dem  Einflüsse  des  konstanten  Stromes  extrapolaren 
An-  und  Katelektrotonus  entwickeln  und  dieser  Fähigkeit  auch  im  unversehrten, 
lebenden  Körper  teilhaftig  sind.  Was  die  sensiblen  Nerven  anbelangt,  so 
schien  es  anfänglich,  als  ob  sie  sich  dem  polarisierenden  Einflüsse  des  kon- 
stanten Stromes  gegenüber  anders  als  die  motorischen  verhielten.  Der  erste, 
welcher  darüber  Untersuchungen  anstellte,  war  Zttrhelle.-^  Sein  Verfahren 
besteht  darin,  dafs  er  den  Ischiadicus  eines  gut  befestigten,  lebenden,  durch 
leichte  Strychninvergiftung  für  jedwede  Eeizung  sensibler  Nerven  besonders 
empfindlich  gemachten  Frosches  bis  zur  Kniekehle  auspräpariert,  daselbst 
durchschneidet  und  über  zwei  nebeneinander  befindliche  Elektrodenpaare 
lagert,  deren  eines  mit  der  sekundären  Spirale  eines  Schlittenapparats,  deren 
andres  mit  einer  konstanten  Kette  durch  geeignete  Schliefsvorrichtimgen  in 
Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Der  Versuch  beginnt  damit,  diejenige  Ent- 
fernung der  sekundären  Spirale  von  der  primären  zu  ermitteln,  bei  welcher 
durch  Erregung  der  im  Ischiadicusstamme  enthaltenen  sensiblen  Nerven  die 
ersten  Eeflexbewegungen  ausgelöst  werden.  Schliefst  man  alsdann  den  kon- 
stanten schwachen  Strom,  so  soll  im  Bereiche  der  Anode  desselben  zwar  stets, 
wie  beim  motorischen  Nerven,  eine  deutliche  Schwächung  des  Eeizeffekts  ein- 
treten, die  erregbarkeitsteigernde  Wirkung  der  Kathode  dagegen  gänzlich  ver- 
mifst  werden.  Weitergehende  Schlüsse  auf  diese  wohl  noch  genauer  zu  prüfende 
Angabe  zu  gründen,  dürfte  um  so  weniger  ratsam  sein,  als  spätere,  im  wesent- 
lichen gleichartig  eingerichtete  Versuche  Hällstens^  die  Indifferenz  der  sensiblen 
Nerven  gegen  die  katelektrotonische_Erregbarkeitsänderung  durchaus  in  Abrede 
gestellt  haben  und  für  eine  völlige  Übereinstimmung  sensibler  und  motorischer 
Nerven  auch  in  dem  Punkte  des  Elektrotonus   eingetreten  sind. 

Bin  letzter  Kreis  von  Thatsaclien,  welcher  liier  zn  besprechen 
ist,  ninfalst  nicht  mehr  irgendwelche  unmittelbar  zur  Wahrnehmung 
gelangende  Öffnungs Wirkungen  des  konstanten  Stromes,  sondern  aus- 
schliefslich  solche,  deren  Vorhandensein  erst  durch  Anwendung  einer 
der  beschriebenen  .Prüfungsmethoden  der  ISTervenerregbarkeit  nachge- 
wiesen werden  kann.  Wiederum  ist  es  Pflueger^,  welcher  auf  die 
in  Frage  kommenden  Verhältnisse  aufmerksam  machte  und  zuerst  in 
umfassender  Weise  das  „Abklingen"  der  elektrotonischen  A^eiän- 
derungen  untersuchte.  Im  Anschlufs  an  die  übliche  Bezeichnung  dei- 
Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  als  Modifikation  der  Erregbar- 
keit, nennt  Pflüeger  den  an  irgend  einer  Stelle  eines  Nerven  nach 
der  Öffnung  des  Stromes  wahrnehmbaren  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit die  positive,    den  Zustand   herabgesetzter  Erregbarkeit 

1  Erb,  DeuUc/i.  Arcfi.  f.  Min.  Med.  1867.  Bd.  III.  p.  238  u.  51.3. 

2  ZURHELLE,  Unters,  a.  d.  plujsiol.  Luborut.  zu  Bonn,  herausgeg.  von  PFLÜEGER.  Bcilm 
1865.  p.  80. 

3  HÄLLSTEN,  Arch.f.  Physiol.  1880.  p.  112.  _  ^ 

*  PF"LrEGER,   Unterx.  über  d.  PlmKiol.  d.  Klektro'ovvs.  Berlin. 18-^0.  p.  26o,  olO,  o-Jt',  .1)90  ii.  414. 
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die  negative  Modifikation.  AVir  beschränken  xui-s  auf  eine  ge- 
drängte Wiedergabe  der  von  ihm  ermittelten  Gesetze,  welche  folgen- 
dermalsen  lauten:  Der  extrapolare  auf-  und  absteigende  Kate- 
lektrotouus.  also  der  Zustand  erhöhte'r  Erregbarkeit  vor  dem  auf- 
»iiid  absteigenden  Strome,  geht  nach  der  Öffnung  des  letzteren  nach 
einem  kurz  dauernden  Zustand  negativer  Modifikation  in 
eine  anhaltende  ])ositive  Modifikation  über,  welche  langsam 
dem  natürlichen  Zustande  des  Nerven  Platz  macht.  Die  Dauer  der 
ersten  Phase  des  Abklingens,  der  negativen  Modifikation,  ist  um  so 
kürzer,  je  stärker  der  Strom,  so  kurz  bei  stärkeren  Strömen,  dafs 
man  sie  nur  dann  wahrnimmt,  wenn  die  Prüfung  der  katelektrotf»- 
nisierten  Strecke  gleichzeitig  mit  oder  unmittelbar  nach  der  Öffnung 
des  nidditizierten  Stromes  vorgenommen  wird.  Obernier  '  hat  die 
Beobachtungen  von  Pflueger  ergänzt,  indem  er  gerade  für  starke 
polarisierende  Ströme  die  negative  Modifikation  durch  eine  sinnreiche 
Methode  demonstrierte  und  aufserdem  das  Wachsen  derselben  mit 
der  Lilnge  der  polarisierten  Strecke  darthat.  Der  Nachweis  dieser 
negativen  ^lodifikation  ist  deshalb  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  daraus 
hervorgeht,  dal's  die  nachfolgende  positive  Modifikation  nicht  eine 
einfache  Fortdauer  des  während  des  Stromes  entwickelten  Katelek- 
trotonus  ist.  Die  positive  Modifikation  schwillt  mit  beträchtlicher 
Geschwindigkeit  nach  dem  Ablauf  der  negativen  zu  ihrem  Maximum 
an,  um  so  geschwinder  und  zu  einem  um  so  gröfseren  Wert,  je  stärker 
der  polarisierende  Strom  ist.  Ebenso  ist  die  Dauer  der  positiven  Modifi- 
kation eine  Funktion  der  Stromstärke;  während  sie  nach  schwachen 
Strömen  nur  7^  —  2  Min.  beträgt,  erstreckt  sie  sich  nach  starken  Strömen 
auf  10 — lö  Min.  Die  Gröfse  der  positiven  Modifikation  nimmt  wie  der 
vorhergegangene  extrapolare  Katelektrotonus  mit  der  wachsenden  Ent- 
fernung der  geprüften  Stelle  von  der  Kathode  des  konstanten  Stromes  ab. 

^  Die  Untersuchuncr  der  Abhängigkeit  der  Modifikation  von  der  Dauer 
der  Schliefsung  des  polarisierenden  Stromes  stöfst  auf  Schwierigkeiten,  weil, 
sich  bei  langer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Öffnungstetanus  der  Prüfung' 
in  den  Weg  stellt,  und  zweitens  sich  auch  das  Absterben  des  Nerven  störend 
einmischt.  Eigentümlich  ist,  dafs  nach  sehr  langer  Dauer  starker  aufsteigender 
Ströme  oberhalb  derselben  nach  der  Öffnung  eine  starke  negative  Modifikation 
auftritt,  welche  nicht  mehr  in  eine  positive  übergeht;  es  hat  aber  diese  dem 
abst^-igenden  Strome  übrigens  ganz  fremde  Wirkungsfolge  nicht  in  der  Modi- 
fikation der  extrapolaren  Strecke,  sondern  in  derjenigen  der  intrapolaren,  von 
welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  ihren  Grund. 

Für  das  Abklingen  des  auf-  und  absteigenden  extrapo- 
laren Anelektrotonus  ergibt  .sich  nach  Pflueger  das  Gesetz,  dafs 
derselbe  nach  der  Öffnung  des  Stromes  direkt  in  eine  anhaltende 
positive  Modifikation  überspringt,  welche  um  so  stärker  aus- 
fällt und  um  so  länger  währt,  eine  je  gröfsere  Stärke  und  eine  je 
längere  Dauer  dem  erregenden  Strome  zukam,  und  welche  endlich  in 

'  OllKKNIEH,   ArrI,.  f.  Anat.  u.  P/,ii,i„l.  18G1.    p.  269. 
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der  Nälie  der  Anode  einen  höheren  Betrag  erreicht,  als  in  einiger  Ent- 
fernung davon.  Bei  gewissen  Stromstärken  erreicht  diese  positive  Mo- 
difikation hinter  dem  aufsteigenden  Strom  eine  ganz  enorme  Gröfse; 
hinter  dem  absteigenden  Strom  zeigt  sich  nach  langer  Schliefsung  sehr 
starker  Ströme  eine  scheinbare  Ausnahme,  eine  scheinbar  negative 
Modifikation,  welche  aber,  wie  Pflueger  mehr  als  wahrscheinlich 
macht,  auf  einer  durch  den  Strom  zerstörten  Leitungsfähigkeit  der 
intrapolaren  Strecke  beruht.  Was  endlich  die  Modifikation  der 
Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren  Strecke  betrifil,  so 
hat  Pflueger  bis  jetzt  nur  einen  Teil  der  umfassenden  Aufgabe  ge- 
löst, indem  er  ausschliefslich  die  Veränderungen  der  totalen  Erreg- 
barkeit nach  der  Öfihung  des  Stromes  festgestellt  hat.  Da  bei 
schwachen  Strömen  der  gröfste  Teil  der  intrapolaren  Strecke  kat- 
elektrotonisiert  wird,  so  war  zu  erwarten,  dafs  auf  der  ganzen  intra- 
polaren Strecke  nach  der  Öffnung  eine  kurze  negative  bald  in  die 
positive  übergehende  Modifikation  Platz  greift,  und  in  der  That  ge- 
lang dieser  Nachweis  zuweilen  bei  äufserster  Schwäche  des  modifi- 
zierenden Stromes.  Sowie  letzterer  stärker  wird  und  nur  kurze 
Zeit  geschlossen  bleibt,  macht  sich  das  Überhandnehmen  des  An- 
elektrotonus  auf  der  durchflossenen  Strecke  geltend,  es  tritt  augenblick- 
lich nach  der  Öffnung  eine  starke,  lange  Zeit  anhaltende  posi- 
tive Modifikation  hervor,  mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend 
gerichtet  gewesen  sein.  Läfst  man  starke  modifizierende  Ströme 
lange  Zeit  geschlossen,  so  tritt  eine  deutliche  negative  Modifikation 
ein,  von  welcher  Pflueger  unentschieden  läfst,  ob  sie  Folge  elek- 
trolytischer Zerstörung  der  durchflossenen  Strecke,  oder  einer  Fort- 
dauer der  während  des  Stromes  entwickelten  Zustände  ist. 

WuNDT^  hat  unter  dem  Titel  sekundäre  Modifikation  eine  besondere 
Art  der  Nachwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Nervenerregbarkeit 
unterschieden.  Er  bezeichnet  als  sekundäre  Modifikation  im  Gegensatz  zu 
der  primären,  d.  i.  der  von  Ritter  und  Rosenthal  untersuchten,  diejenige 
Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  im  Nerven  durch  Ströme  von  äufserst 
kurzer  Dauer  hervorgerufen  wird,  während  die  primäre  nur  nach  längerer  Stromes- 
dauer zur  Erscheinung  kommt.  Die  sekundäre  Modifikation  verhält  sich  nach 
WuNRT  gerade  umgekehrt  wie  die  primäre,  besteht  in  einer  die  ganze  intrapo- 
lare Nervenstrecke  umfassenden  Erregbarkeitszunahme  für  den  gleichgerichteten, 
in  einer  Erregbarkeitsabnahme  für  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,  und 
ist  also  nach  Ppluegebs  Bezeichnung  positiv  für  den  modifizierenden,  negativ 
für  einen  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Strom.  Das  Hauptfaktum,  auf 
welches  Wünut  diese  Lehre  gründet,  ist  folgendes.  Läfst  man  in  kurzen  Inter- 
vallen wiederholt  schwache  absteigende  Schliefsungsinduktionsschläge  durch 
den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit  jedem  Schlag  ein  Anwachsen  der  Zuckungs- 
höhe und  Zuckungsdauer,  bis  endlich  ein  vollständiger  Tetanus  von  einem 
Schlag  hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  umgekehrt  wie  der  RiTTERsche 
Öffnungstetanus  durch  die  Schliefsung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Ketten- 
stromes beruhigt,  durch  die  Schliefsung  des  gleichgerichteten  verstärkt.  Eine 
genügende  Erklärung  der  sehr  bemerkenswerten  WuxDTschen  Beobachtung  ist 

noch  nicht  gegeben. 

/ 

1  WtJNDT,  Arch.  f.  Anat.  u.  P/n/siol.  1S59.  p.  537,  u.  1861.  p.  781. 
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Hiermit  schliel'sen  wir  die  weitausgedehnte  Erörterung  der  Er- 
ioL:lt:irkeitsjii]derungen,  welche  der  elektrische  Strom  im  Nerven  her- 
vorliringt,  und  wenden  uns  zur  Betrachtung  andrer  die  Erregharkeit 
modifizierender  äufserer  Einflüsse  und  zwar  zunächst  der  chemischen 
Agenzien. 

Es  geht  bereits  aus  den  Erörterungen  über  die  chemische 
Kcizung  hervor,  dafs  alle  jene  Stoffe,  welche  infolge  ihrer  chemischen 
Kigenschaiten  den  Erregungsvorgang  innerhalb  des  Nerven  hervorzu- 
i-uien  imstande  sind,  auch  das  Vermögen  der  Erregbarkeit  verändern 
und  zwar  mehr  weniger  rasch  auf  Null  reduzieren  können.  Hier  ist 
nun  hinzuzufügen,  dafs  dieselben  Stoffe  jedesmal  vor  der  Entfaltung 
ihres  schädlichen  Einflusses  und  vor  dem  Eintritt  deutlich  wahrnehm- 
1  tarer  Reizerscheinungen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  auf  der  iliJ-en 
Wirkungen  ausgesetzten  Strecke  zunächst  steigern.  Um  diese  That- 
sache  zu  beweisen,  richtet  man  den  Versuch  so  ein,  wie  wir  ihn  in 
Fig.  68  p.  632  abgebildet  haben,  leitet  aber  durch  die  zwischen  den 
f^lektrodenpaaren  des  eiTegbarkeitmessenden  Induktionsapparats 
gelegene  ^servenpartie  cc  keinen  konstanten  Strom,  sondern  benetzt 
dieselbe  mit  einem  Tropfen  Kochsalz-  oder  Kalilösung  oder  Glyceriii 
oder  Zinkvitriollösung  u.  s.  w.,  oder  bringt  auch  den  ätzenden 
Körper  in  Substanz  auf  dieselbe.  Prüft  man  alsdann  den  Zustand 
der  Erregbarkeit  ober-  und  unterhalb  der  chemisch  angegrifi'enen 
Nervenstrecke  dadurch,  dafs  man  nach  der  im  Eingange  beschriebenen 
Methode  die  schwächsten  Induktionsreize  aufsucht,  welche  eben 
gerade  zur  Auslösung  minimaler  Zuckungen  des  Froschpräparats  vom 
Nerven  aus  führen,  so  stellt  sich  oft  schon  nach  Verlauf  weniger 
Sekunden  heraus,  dafs  zur  Einleitung  minimaler  Erregungen 
schwächere  Ströme  als  vor  der  Applikation  des  chemischen  Reiz- 
mittels genügen,  dafs  also  die  über  die  Elektroden  sich  ausbreitenden 
Reizungen  dt'S  entstehenden  Kat-  und  des  verschwindenden  Anelek- 
trotonus  schon  bei  schwächeren  Intensitätsgraden  als  vordem  den 
zuckuugerregenden  \'organg  auslösen,  kurz  dafs  die  Erregbarkeit  in- 
folge einer  durch  kein  äufseres  Anzeichen  verratenen  Einwirkung  des 
angewandten  Reizmittels  zugenommen  hat.* 

Eine  ganz  isolierte  Stellung  nimmt  unter  den  Chemikalien, 
welche  überbaupt  irgendwie  von  Bedeutung  für  die  physiologische 
Leistungsfähigkeit  der  Nerven  sind,  die  reine  Kohlensäure  ein. 
In  gasförmigem  Zustande  dem  auspräparierten  und  vor  Verdunstung 
geschützten  Froschischiadicus  zugeführt  vermindert  sie  seine  Erreg- 
barkeit andern  Reizen  gegenüber  sofort,  ohne  dafs  jemals  dem  de- 
primierenden Effekt  ein  andrer  von  entgegengesetztem  Charakter 
voranginge  (R.\nke-).    Wie  es  sich  mit  dem  Ammoniak    in  diesfer 


'  Vgl.  Gkikmi.VüKX,  y.Uchr.  f.  rat.  Med.  a.  R.  1865.  lid.  XXVI.  p.  190.  —  MOMJISEN,  Arch.  f. 
vnlUM.  Anal.  18SI.  Bd.  LXXXUI.  p.  243.  —  BlEDKRMANN,  Wim.  Suher.  1881.  3.  Abtii. 
B<1.  I.XXXni.    p.  2S\K 

'  J.  ÜANKK,  Lehenxhedin'runoen  d.  Xersen.  Leipzig  1868.  p.  131. 
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Bezielmng  verhält,  ist  unentschieden.  Die  einzige  hierüber  bekannt 
gewordene  Mitteilung  von  Harless,  welcher  nach  Applikation  des- 
selben unter  gewissen  sehr  fragwürdigen  Umständen  eine  erregbar- 
keitsteigernde  Wirkung  erhalten  haben  will,  bedarf  jedenfalls  der  . 
Kontrolle.  Beide  Substanzen,  die  flüchtige  Säure  und  das  flüchtige 
Alkali,  stimmen  darin  miteinander  überein ,  dafs  sie  niemals  eine 
durch  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  angezeigte  Erregung  des 
motorischen  Froschnerven  veranlassen. 

Die  ätlierischen  Öle  und  der  Schwefelkolilenstoff  zerstören  die 
Reizbarkeit  des  Nerven,  ebenso  wie  das  Ammoniak,  sehr  rasch  und  vollkommen. 
Eine  gleich  tödliche,  wenn  auch  minder  schnell  zum  Ziele  gelangende  Wirkung 
hat  das  destillierte  Wasser,  in  welchem  der  Nerv  unter  Aufquellungser- 
scheinungen  abstirbt  (Harless).  Endlich  gibt  es  noch  eine  Klasse  von  chemi- 
schen Agenzien,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  hohem  Grade  alterieren, 
Agenzien,  welche  man  unter  dem  Kollektivnamen  „Gifte"  zusammenfafst.  Ob- 
wohl streng  genommen  alle  jene  eben  betrachteten  chemischen  Substanzen, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  mehr  weniger  energisch  verändern,  in  die- 
selbe Klasse  gehören,  so  grenzt  man  doch  von  jenen  mehr  weniger  auffällig, 
und  in  längerer  Zeit  oder  bei  Anwendung  gröfserer  Mengen  wirkenden  Stoffen 
eine  Anzahl  von  Substanzen  als  Nervengifte  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
ab,  welche  sich  dadurch  auszeichnen,  dafs  auf s erst  geringe  Mengen  der- 
selben in  äufserst  kiirzer  Zeit  intensive  Wirkungen  auf  die  Apparate 
des  Nervensystems  ausüben,  leider  auch  dadurch,  dafs  wir  die  Art  der  Wirkung, 
die  Angriffspunkte  für  dieselbe  bei  den  meisten  nicht  einmal  vermutungsweise 
kennen.  Eine  weitere  Diskussion  über  den  Begriff  Gift  und  die  Klassifikation 
der  Gifte  gehört  nicht  hierher;  wir  können  aber  aus  guten  Gründen  hier  nicht 
einmal  die  Wirksamkeit  der  Nervengifte  der  Erörterung  unterwerfen.  Fast 
alle  die  fraglichen  Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin, 
Koniin,  Veratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausäure,  das 
amerikanische  Pfeilgift,  Rhodankalium,  Viperngift,  Chloroform 
aufführen,  haben  die  Eigentümlichkeit,  ausschliefslich  oder  vorzugsweise  auf 
einzelne  Teile  des  Nervensystems  erregend,  erregbarkeitsteigernd  oder  lähmend 
zu  wirken,  sei  es  nur  auf  die  Zentralorgane  oder  die  j)heripherische  Nerven- 
verbreitung, sei  es  nur  auf  motorische  oder  sensible  Fasern.  Es  gehört  daher 
zum  Verständnis  ihrer  Wirkungen  notwendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den 
Eigenschaften  und  Leistungen  dieser  einzelnen  Apparate,  so  dafs  wir  zuviel 
vorgreifen  müfsten,  um  hier  dies  Verständnis  zu  erzielen.  Es  scheint  angemes- 
sener, die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  Betrachtung  der  Nervenapparate,  auf 
welche  sie  vorzugsweise  wirken,  einzuflechten ,  z.  B.  das  Pfeilgift  im  Kapitel 
von  den  motorischen  Nerven,  das  Strychnin  bei  der  Lehre  von  den  Zentral- 
organen abzuhandeln. 

Was  schliefslich  die  noch  übrigen  Reizmittel,  die  mechani- 
schen^  thermischen,  und  endlich  den  Wasserverlust  beim 
Austrocknen'^  anbelangt,  so  gilt  für  sie  alle  das  in  betreff  der  erst 
erwähnten  Klasse  der  chemischen  Agenzien  Gesagte.  Auch  sie 
zeigen  hinsichtlich  ihrer  Wirkungen  die  gleiche  Stufenfolge,  be- 
ginnen also  damit  die  Erregbarkeit  an  der  Applikationsstelle  zu 
steigern,    lösen    dann    bei   genügender    Stärke   selbständig    den    Er- 


'  HABER,  Arc/i.    f.   Anat.   n.    Pliysinl.    1859.  p.  98. 

2  HARLESS,  Zlschr.  f.  rat.  Med.  1858.  3.  R.  Bd.  IV.  p.  168.  —  GRUENHAGEN,  ebenda. 
1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  Birkner,  Da.i  Wa.iser  d.  Nerven  in  physiol.  v.  paf/i.  Bezielmno,  nebst 
Vorwort  von  Karless.  2.  Aufl.  Augrsburg  1858. 
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le^ungspro/els  aus  und  erschöpfen  schlielslich  je  nach  dem  ihnen 
/uerteilten  Tntensitätsgrade  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  Lei- 
stuuf^sfahigkeit  des  Nerven.  Gran/  allgemein  kann  also  der  Satz 
au.sgesprochen  werden,  dai's  sämtliche  als  Nervenreize  be- 
kannten chemischen,  thermischen  und  mechanischen  Agen- 
zien in  den  Anfängen  ihrer  allmählich  zunehmenden 
Wirkung  einen  Zustand  im  Nerven  hervorrufen,  welcher 
seiner  wesen'tlichen  Erscheinung  nach  dem  an  der  Ka- 
thode des'  elektrischen  Stromes  auftretenden  Katelektro- 
tonus  entspricht  und  mit  letzterem  sicherlich  auch  iden- 
tisch ist. 

Am  {TtMiauesten  ist  das  Verhältnis,  welches  zwischen  Intensität  des  reizen' 
den  Apfens  und  Schnelligkeit  der  Erregbarkeitsabnahme  besteht,  für  den  Wärme" 
reiz  untersucht  worden.  Nach  Angaljen  von  Harlkss,  welche  mit  denjenigen 
späterer  Beobachter  im  ganzen  gut  übereinstimmen,  erreicht  die  Erregbarkeit 
des  Froschnerven  in  einem  auf  33.7"  C.  erwärmten  feuchten  Räume  erst  nach 
einer  Stunde,  bei  36,25 — 37,5"  C.  dagegen  schon  nach  wenigen  Minuten,  bei 
58,7"  C.  endlich  in  wenigen  Sekunden  den  Nullwert.  Schnelle  Abkühlung  der 
Nerven  von  18,7"  C.  auf  3,7"  bis  —  3,7"  C,  nach  Afanasieff  nur  von  2U"  C.  auf  10" 
oder  besser  noch  5"C.,  bewirkt  nicht  unmittelbar  rasche  Depression  der  Erreg- 
barkeit, sundern  ganz  entsprechend  der  von  GiuiKXHAfJKX  und  Samkowy  bei 
0 — 2"  ('.  beobachteten  tetanischen  Erregung  des  Froschischiadicus  zunächst  eine 
vorübergehende  Steigerung,  welche  aber  schnell  in  ihr  Gegenteil  umschlägt, 
um  so  schneller,  je  gröfser  der  Temperaturwechsel.  Unwiederbringlich  verloren 
ist  dagegen  die  Erregbarkeit,  wenn  man  den  Fruschnerven  auch  nur  kurze 
Zeit  einer  Temj)eratur  von  über  B5"  C.  (Akanasikkf)'  aussetzt. 

Eines  der  wichtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  verändert,  ist  der  Erregungszustand  selbst.  Da  jede  Er- 
regung, wie  die  früher  mitgeteilten  Versuche  Funkes  und  Gscheid- 
LEXs  lehren,  mit  einem  Umsatz  von  Material  verknüpft  ist,  so  läfst 
sich  voraussehen,  dafs  sie  die  doch  nur  von  einei-  gewissen,  qualitativ 
bestimmten  Substanzmenge  abhängigen  physiologischen  Leistungen 
des  Nerven,  also  auch  seine  Erregbarkeit,  im  allgemeinen  schwächen 
mufs.  Thatsächlich  finden  wir  denn  auch,  dafs  jeder  Nerv  durcli 
•ifteres  Ansprechen  .seiner  Thätigkeit  erschöpft,  ermüdet  wird, 
und  das  in  um  so  erheblicherem  Grade,  je  gröfser  die  Intensität  und 
Dauer  seiner  Erregung  bemessen  war.  In  der  Ruhe  steigt  die  Erreg- 
barkeit zwar  wieder  an,  erlangt  aber  ihre  ursprüngliche  Höhe  nur 
im  lebenden  Körper  unter  dem  Einflufs  dei'  Ernährung  wieder;  der 
ausgeschnittene  Nerv  erholt  sich  dagegen  niemals  mehr  ganz,  weil 
erstens  das  einmal  verbrauchte  Material  durch  keine  neue  Zufuhr 
ersetzt  wird  und  zweitens  das  Absterben  an  und  für  sich  schon 
früher  oder  später  zu  einem  Sinken  der  Erregbarkeit  Anlafs  gibt. 
So  gewifs  es  nun  aber  auch  nach  dem  Gesagten  ist,  dafs  das  wieder- 

'  Vgl.  HAKLESS,  Münchner  gelehrte  An:.  Mflrz  1859.  No.  :5ö,  u.  /iKhr.  f.  tut.  Med.  3.  R.  1860. 
Hd.  Vni.  p.  122.  —  .SrnKLSKF,,  Chfr  <i.  Veränfi.  ,1.  Errenhurkeit  d.  i\frvi>n  durch  d.  Wärme.  Habi- 
liUtionsschrift.  Hoi.lelherfr  1860.  —  Afanasieff,  Are/,,  f.  Anut.  n.  P/„/.iiol.  1865.  p.  691.  — 
.'«AMKOWY,  f.inA.  ver'ch.  Tctnperaturgrade  auf  d.  p/n/.iiol.  Kigenxch.  d.  Xerren  u.  Muskeln.  In-iupural- 
<li«sert.     Berliu  1875.  j        f  j  j 
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holte  Wachrufen  der  Nerventhätigkeit  eine  Schwächung  derselben 
zur  Folge  haben  mufs,  so  sicher  ist  es  auf  der  andren  Seite  auch, 
dafs  die  von  einem  Reize  betroffene  Nervenstrecke  während  der 
Dauer  der  Erregung  für  andre  gleichzeitig  einwirkende  Eeize 
empfänglicher,  d.  h.  also  erregbarer  werden  mufs.  Denn  da 
sämtliche  Reize,  seien  sie  elektrischer,  chemischer,  mechanischer  oder 
thermischer  Natur,  immer  nur  den  gleichen  Effekt  innerhalb  des 
Nerven  auslösen,  so  ist  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dafs 
zwei  gleichzeitig  stattfindende  an  und  für  sich  nicht  maximale  Reize 
die  Bedeutung  eines  einzigen,  durch  direkte  Summation  aus  ihnen  her- 
vorgegangenen stärkeren  haben  und  folglich  Wirkungen  hervorzurufen 
imstande  sein  werden,  welche  jedem  von  ihnen  allein  zu  entwickeln 
unmöglich  ist.  Als  nächste  Konsequenz  des  eben  ausgesprochenen 
Gredankens,  dessen  experimentelle  Darlegung  in  der  unten  citierten 
Abhandlung  GRUENHAaENs^  nachzulesen  ist,  ergibt  sich  somit,  dafs  das 
Bestehen  eines  Erregungszustandes  kaum  ohne  günstigen  Einflufs  auf 
die  en'egende  Wirkung  eines  zweiten  neu  hinzutretenden  bleiben  kann, 
also  einen  erregbarkeitsteigernden  Effekt  haben  wird.  Macht  man  sich 
dann  ferner  klar,  dafs  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  schliefslich  doch 
immer  nur  der  x\usdruck  einer  vermehrten  Beweglichkeit  der  Nerven - 
atome  sein  und  die  Erregung  selbst  nur  als  eine  bestimmte  Mafse 
überschreitende  Bewegung  eben  dieser  Atome  angesehen  werden  kann, 
so  gelangt  man  unmittelbar  zu  dem  das  ganze  hier  abgehandelte 
Gebiet  umfassenden  Schlüsse,  dafs  alle  positiven  Modifikatio- 
nen der  Erregbarkeit,  seien  sie  nun  bedingt  durch  einen 
vorausgegangenen  An-  oder  einen  noch  bestehenden  Kat- 
elektrotonus,  durch  mechanische,  chemische  oder  thermi- 
sche Reize  höchst  wahrscheinlich  auf  einer  Reiz  summation 
beruhen,  erstens  des  Reizes,  Avelcher  zur  Messung  der 
Erregbarkeit  diente,  und  zweitens  desjenigen,  welcher, 
durch  das  modifizierende  Agens  im  Nerven  hervorgerufen, 
ohne  äufserlich  sichtbare  Wirkungen  in  letzterem  abläuft. 


LEITUNGSGESETZE  DER  NERVENTHÄTIGKEIT. 

§  72. 
Dem  Erregungsvorgange,  welcher  durch  irgend  einen  Reiz  im 
Nerven  hervorgerufen  worden  ist,  gesellt  sich  fast  regelmäfsig  ein 
zweiter  hinzu,  welcher  sich  im  Nervenrohre  vom  Orte  der  Reizung 
fortpflanzt  und  daher  kurz  als  Leitungs Vorgang  bezeichnet  werden 
kann.  Sein  Yorhandensein  wird  an  isolierten  Nerven  dadurch 
bewiesen,     dafs     weit     vom    Reizorte     entfernt     gelegene    Strecken 


'  Gruenhagen,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 
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desselben  infolge  der  Reizung  ihr  elektromotorisches  Verhalten  ändern, 
d.  h.  die  früher  besprochene  negative  Schwankung  des  Nervenstronies 
zeigen,  und  geht  ferner  aus  der  Thatsache  hervor,  dal's  Reizung  eines 
noch  leistungsfähigen,  mit  seinen  p]nda])|)araten  kontinuierlich  zu- 
sammenhängenden Nervenstammes  in  diesen  bestimmte,  physiologische 
Pitfekte  hervoi-zurufen  vermag,  welche  in  den  Muskeln  als  Kontrak- 
tion, in  den  Drüsen  als  Sekretion,  in  den  ])sychischen  Organen  als 
Em])tiiidung  objektiv  oder  subjektiv  wahrnehmbar  werden.  l'l)er  die 
inn('re  Natur  des  Leitungsvorganges  sind  wir  völlig  im  unklaren, 
nur  diis  eine  läist  sich  wohl  mit  Bestimmtheit  aussagen,  dafs  er 
nicht  auf  einer  Fortpflanzung  des  Erregungszustandes  selbst,  bei 
welchei-  dei'  durch  den  örtlich  beschränkten  Keiz  gesetzte,  primäre 
Ktfekt  von  ^Molekül  zu  Molekül  übertragen  und  gleichartig  auch  den 
entlegensten  Nervenal »schnitten  übermittelt  würde,  beruht.  Hiergegen 
spricht  einfach  die  Thatsache,  dafs  die  mit  dem  Bestehen  der  Er- 
regung verknüpften  Modifikationen  der  Erregbarkeit,  speziell  die  oben 
erwähnten  positiven,  nur  in  nächster  Nachbarschaft  der  gereizten 
Nervenpartie,  nicht  aber  im  übrigen  Verlauf  des  Nervenstainmes 
hervortreten,  was  doch  der  Fall  sein  müfste,  wenn  der  Leitungsvor- 
gang seinem  Wesen  nach  dem  Erregungs vorgange  gleichzusetzen 
wäre.  Es  bleibt  also  nichts  übrig  als  anzunehmen,  dafs  die  Bewegung, 
in  welche  die  erregbare  Nervenmasse  durch  ein  beliebiges  Reizmittel 
gerät,  am  Orte  ihrer  Entstehung  verharren  bleibt,  ihrerseits  aber  da- 
.'ielbst  einen  zweiten,  verschiedenartigen  Bewegungsvorgang  mole- 
kularer Beschatfenheit ,  eben  den  Leitungsvorgang,  auslöst,  welcher 
sich  über  seine  Urspruugsstätte  hinaus  auszubreiten  vermag  und  am 
Ende  der  Nervenbahn  wiederum  zu  mannigfachen  andern  Bewegungs- 
erscheinungen  Anlafs  gibt.^  Wir  betrachten  zunächst  die  Gesetze  der 
Fort])flanzung  dieses  unbekannten  Vorgangs  und  Averden  demgemäls 
/.u  untersuchen  haben,  nach  Avelchen  Richtungen  die  Leitung 
inncrhall»  der  Nervenfasern  erfolgt,  beziehungsweise  erfolgen  kann, 
und  mit  welcher  Geschwindigkeit  dieselbe  unter  normalen  und 
abnormen  absichtlich  herbeigeführten  Umständen  vor   sich  geht. 

Jeder  Nervenstamm  und  Ast  enthält  eine  grofse  Anzahl  Nerven- 
i'öhren  in  innigster  Berührimg  miteinander  verbunden,  Avelche  erst  an 
der  Peri]d\erie  auseinander  weichen  und  in  diskreten  Punkten  zui' 
Endigung  kommen;  ebenso  zeigt  uns  das  Miki'oskop  in  den  Zentral- 
organen Unma.ssen  feiner  Nervenröhren  parallel  nebeneinander  ver- 
laufend oder  auch  sich  kreuzend.  Es  entsteht  nun  die  für  die  Nerven- 
physiologie wichtige  Frage:  Bleibt  der  in  einer  Faser  durch  direkte 
Reizung  erzeugte  Thätigkeitszustand  auf  die  Bahn  dieser  Faser  be- 
schränkt, oder  kann  er  sich  durch  die  Hülle  der  erregten  Faser  und  die 

.  „  .'  y^'-.^' ""■"'•''  i''"-''-  <l-  Physwl.  Lahr  1858-59.  Bd.  I.  p.  169.  —  Giuexhagek.  7.tschr.  f 
7  ■  ,  V,,-^^^^-  '^^  "■  »''XXVI.  p.190:  ITLUEGEKs  Arch.  1872,  Bd.  VI.  p.  180.  -  EuB,  CirU.' r 
iViT  W*-  ^^*'*-  P- 11^=  /v»/.W,.  Arch.  f.  klin.  Med.  1868.  Bd.  IV.  p.  242  u.  .5%,  u.  186'.>' 
»■l.  \  .   p.  41. 
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Hüllen  benachbarter  bindurcb  den  letzteren  mitteilen?  Man  unter- 
scheidet nach  Volkmann  die  erstere  Art  der  Leituag  als  Längen - 
leitung  von  der  hypothetischen  zweiten,  der  Querleitung.  . 

Unbestritten  und  durch  vielfache  Versuche  erwiesen  ist  die 
ausschliefsliche  isolierte  Längenleitung  für  alle  Nervenstämme  und 
Zweig  e;  für  die  Zentralorgane  wird  die  Möglichkeit  der  Querleitung 
noch  von  einigen  gewichtigen  Autoritäten  verteidigt.  Nicht  allein 
der  Wille  ist  imstande,  einzelne  Faserabteilungen  eines  Nervenstammes 
zu  erregen,  einzelne  Muskeln  für  sich  zur  Kontraktion  zu  bringen, 
obwohl  ihre  Nervenfasern  mit  denen  andrer  in  demselben  Stamme 
zusammengepackt  liegen,  sondern  wir  können  auch  am  ausgeschnittenen 
Nervenstamm  die  Isolation  der  Längenleitung  erweisen.  Reizen  wir 
durch  mechanische  oder  chemische  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines 
Stammes,  so  zucken  auch  nur  die  von  den  direkt  getroffenen  Fasern 
versorgten  Muskeln;  reizt  man  nur  den  Teil  eines  Zweiges,  der  für 
einen  Muskel  bestimmt  ist,  so  zucken  nur  einzelne  Faserpartien  des- 
selben; reizt  man  den  Zweig  im  ganzen,  so  zucken  nur  die  von 
diesem  Zweig  versorgten  Muskeln,  nicht  aber  die,  deren  Nerven  ober- 
halb der  gereizten  Stelle  vom  Stamme  abgehen  (J.  Mubller^).  Einen 
scheinbaren  Widerspruch  gegen  dieses  Gesetz  haben  wir  oben  in  der 
als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen  Form  der  sekundären  Zuckung 
vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elektrische  Reizung  des  ramus 
peronaeus  zucken  nicht  nur,  die  von  diesem,  sondern  auch  die  vom 
ramus  tihialis,  welcher  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom  Ischiadicus 
abgeht,  versorgten  Muskeln  (p.  600).  Für  die  elektrische  Reizung 
gilt  demnach  das  Gresetz  der  isolierten  Leitung  nicht ;  dafs  aber  auch 
hier  von  keiner  unmittelbaren  Querleitung  des  nervösen  Thätigkeits- 
zustandes  selbst  die  Rede  ist,  sondern  dafs  lediglich  der  vom  elek- 
trischen Strome  hervorgebrachte  eigentümliche  Zustand  des  Elek- 
trotonus  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  bedingt, 
ist  ausführlich  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiolo- 
gischen Verhältnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im 
lebenden  Körper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  so  bleibt  durch 
diese  Thatsache  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  des  Erregungs- 
zustandes in  den  motorischen  Nervenfasern  unangetastet.  Berührt 
man  eine  punktförmige  Stelle  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen 
punktförmigen  Eindruck,  ein  Beweis,  dafs  die  einzelne  an  ihrem 
Hautende  erregte  Nervenfaser  ihren  Thätigkeitszustand  den  von  be- 
nachbarten Stellen  kommenden  sensiblen  Fasern,  welche  neben  ihr 
im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel  desselben  verlaufen,  nicht  mit- 
geteilt hat;  da  unter  Umständen  die  Empfindung  des  punktförmigen 
Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  beschränkten  Erregung  bleibt, 
so  mufs  unter  diesen  Umständen  die  Thätigkeit  der  gereizten  Faser 
auch  innerhalb  der  Zentralorgane  bis  zu  dem  Endpunkt,  wo  dieselbe 


>  J.  MUELLER,  Handb.  d.  Phtj.iiol.  4.  Aufl.    Koblenz  1844.  Bd.  I.  p.  -580. 
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zur  Erzeugung,'  des  Erapfiudungsvorganges  verwendet  wird,  isoliert 
geblieben  sein.  Reizt  man  an  einem  Froschschenkel,  dessen  Xerven- 
>;tünime  vom  Rückenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensiblen 
Nerven  an  einer  beliebigen  Hautstelle,  so  zuckt  niemals  ein  Muskel, 
»'in  Reweis,  dals  die  sensiblen  Fasern  ihre  Erregung  nicht  an  die  im 
Stumm  neben  ihnen  verlaufenden  zu  den  Muskeln  gehenden  Faseni 
abgeben.  Es  folgt  demnach  aus  diesen  Thatsachen  mit  völliger 
Sicherheit,  dafs  aulserhalb  der  Zentralorgane  (bei  niclit  elektrischer 
Reizung)  jede  Nervenfaser  eine  isolierte  Bahn  des  in  ihr 
ausgelösten  Thätigkeitszustandes  bildet. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Frage  für  die  im 
Kückenmark  imd  Gehirn  in  inniger  Berührung  befindlichen  Fiisern. 
Wir  werden  unten  eine  grofse  Reihe  von  Thatsachen  anführen, 
welche  beweisen,  dals  im  Gehirn  und  Rückenmark  unter  Umständen 
der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  grofse  Anzahl  andrer 
Fasern  übertragen  wird,  dafs  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensiblen 
Faser  die  Erregung  einer  mehr  weniger  bedeutenden  Anzahl  moto- 
rischer Fasern  folgt.  Yolkm.ann*  hat  zuerst  mit  Bestimmtheit  be- 
hauptet, dafs  diese  Übertragung  auf  einer  Querleitung  von 
einer  Faser  auf  benachbarte  Fasern  beruhe.  Erinnert  man 
sich  aber  der  früher  berichteten  histologischen  Wahrnehmung,  dafs 
die  multipolaren  Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  die  Vereinigungs- 
.stätten  aus  verschiedenen  Regionen  stammender  Nervenfasern  dar- 
stellen, so  liegt  es  nahe,  ihnen  auch  physiologisch  die  Be- 
deutung von  Verbindungsgliedern  zuzuerkennen,  in 
welchen  die  fragliche  Übertragung  der  nervösen  Leitungs- 
vorgänge von  Faser  zu  Faser  erfolgt,  ohne  dafs  dem  Ge- 
setze der  isolierten  Leitung  innerhalb  der  Zentralorgane 
Abbruch  geschähe.  Diese  zweite,  von  R.  Wagner-  verteidigte 
Hv-pothese  ist  augenblicklich  fast  allgemein  angenommen  worden  und 
verdient  auch  den  ihr  zu  teil  gewordenen  Vorzug.  Denn  abgesehen 
davon,  dafs  kein  zureichender  Grund  vorliegt,  den  zentralen  Nerven- 
tasern  andre  Leitungsgesetze  als  den  peripheren  zu  vindizieren,  so  ge- 
währt Dasein  und  Verhalten  der  Ganglienzellen  jener  Hypothese  keine 
gering  anzuschlagende  anatomische  Unterstützung,  und  "bietet  schliels- 
lich  die  Annahme  einer  Querleitung  im  Sinne  Volkmaxns  durchaus 
keine  Vorteile  für  die  Erklärung  der  fraglichen  Thatsachen.  Wir  wissen, 
dafs  die  Erregung  einer  und  derselben  sensiblen  Faser  einmal  eine  dis- 
krete einfache  Empfindung  erzeugt,  unter  andern  Umständen  ihre  Er- 
regung an  andre  sensible  Fasern  oder  an  bewegende  Faseni  überträgt 
(Mitempfindung,  Reflexbewegung);  dieselbe  Faser  mufs  also  in  dem 
einen  Falle  isoliert  leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  ge.statten. 
Auf   welche    Weise    eine    solche  Veränderung    der    Leitunerssresetze 


s  o^I^*'*''^'  ■^'^"  ^''''"^pf'JI'io'i'H'«'  in  R.  WAGNEKs  Hdwtrbch.  d.  Phrniol.     Bd.  II.     p.  .V.»8. 
K.   WAGSKR,  Neurologische  Unters.   Göttinf^en  18.54.  p.  175. 
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möglicli  ist,  bleibt  natürlich  unbegreiflicb.  Es  ist  femer  unerklärlich, 
was  im  zweiten  Falle  den  sekundären  Erregungszustand  auf  wenige 
Easern,  auf  die  Fasern  bestimmter  Muskeln  und  Muskelgruppen  be- 
schränkt. Tritt  einmal  Querleitung  in  einer  primär  erregten  Faser 
im  Rückenmark  ein,  so  müssen  wir,  um  erklären  zu  können,  dafs 
nicht  sämtliche  Fasern  des  Rückenmarkes  in  Erregung  geraten,  alle 
Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  empfunden 
wird,  weiter  annehmen,  dafs  irgend  etwas  nur  gewisse  Fasern  zur 
Aufnahme  der  quergeleiteten  Erregung  geschickt  macht,  an  bestimmten 
Stellen  Grenzen  für  die  Weiterleitung  an  Fasern,  die  genau  ebenso 
sich  berühren,  setzt.  Hört  man  gewisse  grelle  Geräusche,  so  empfindet 
man  das  Gefühl  des  Rieseins  oder  Frostes  über  den  ganzen  Rumpf; 
heftige  Lichteindrücke  auf  die  Retina  bewirken  häufig  Niesen,  im 
ersten  Falle  müssen  also  die  Acusticusfasern  und  sämtliche  sensible 
Fasern  des  Rumpfes  in  Berührungsverhältnissen,  die  eine  Querleitung 
möglich  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  müssen  wir  die 
Opticusfasem  im  Gehirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprünge  der 
motorischen  Fasern  in  Berührung  annehmen,  welche  die  ganze  grofse 
Gruppe  der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energische  Kontraktion  ver- 
setzen. Der  Wille  ist  imstande,  Reflexbewegungen  zu  verhindern; 
wie  er  die  Querleitung  aufzuheben  vermag,  ist  natürlich  nicht  ab- 
zusehen. Alle  diese  Schwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang 
zu  überwinden,  wenn  wir  annehmen,  dafs  das  Leitungs vermögen  der 
Nervenröhren  in  den  Centris  wie  in  den  peripherischen  Stämmen 
unter  allen  Bedingungen  dasselbe  bleibt,  die  Übertragung  der  Erregung 
durch  die  anatomisch  nachgewiesenen  Kommunikationsorgane  kleinerer 
und  gröfserer  Nervengruppen,  die  multipolaren  Ganglienzellen,  zu- 
stande kommt.  Dafs  von  einer  multipolaren  Nervenzelle,  deren  Fort- 
sätze in  6  Nervenröhren  übergehen,  die  gleichzeitige  Erregung  dieser 
6  Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso  läfst  sich  die  Möglichkeit 
nicht  bestreiten,  dafs,  wenn  eine  Ganglienzelle  a  durch  ihre  Aus- 
läufer mit  den  Ganglienzellen  h  cd  von  je  sechs  Ausläufern,  die  in 
Nervenröhren  übergehen,  kommuniziert,  von  dieser  Zelle  a  ein  Ein- 
flufs  ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleichzeitig  erregt,  und  dafs 
dieser  Einflufs  hervorgerufen  werden  kann  durch  den  Erregungszu- 
stand einer  von  der  Peripherie  kommenden,  in  a  endenden  Faser. 
Es  ist  aber  auch  femer  sehr  wohl  denkbar,  dafs  in  a,  unter  der  wir 
uns  eine  Zelle  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  vorstellen 
wollen,  eine  andre  vom  Gehirn  kommende  Faser  einmündet,  dafs 
der  Erregungszustand  dieser  zweiten  Faser  imstande  ist,  der  Aus- 
breitung des  Erregungszustandes  der  peripherischen  Faser  von  a  nach 
l)cd  entgegenzuwirken,  dafs  also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise 
jenen  reflektorischen  Übertragungsprozefs  in  den  Ganglienzellen  in- 
hibieren kann.  Aus  solchen  Ganglienzellenkommunikationen  erklärt 
sich  einfacher  die  unwillkürliche  Association  gewisser  Bewegungen, 
einfacher  die    gleichzeitige  Erregung    sämtlicher  Exspirationsmuskel- 
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nerven  durch  Cbertraguü|a:,  einfacher  die  Beschränkung  der  Über- 
tragung auf  gewisse  Fasern  und  Fasergruppen,  als  bei  der  Annahme 
einer  durch  unbekannte  Ursachen  herbeigeführten  Befähigung  der 
Nen-enröhreu  zur  Querleitimg.  Allerdings  kann  eingewandt  werden", 
dal's  dieser  Theorie  der  Übertragung  die  anatomischen  Grundlagen 
noch  in  mannigfacher  Rücksicht  fehlen,  und  dafs  namentlich  die  von 
ihr  geforderte  regelmäfsige  und  vielseitige  Kommunikation  der 
Ganglienzellen  untereinander  keineswegs  mikroskopisch  festgestellt 
ist.  Aber  anderseits  unterliegt  es  ja  doch  keinem  Zweifel,  dafs  eine 
der  Thatsachen,  von  welcher  jene  Theorie  ausgeht,  der  Übergang  von 
Nervenfasern  in  Ganglienzellen,  für  erwiesen  angesehen  werden  darf,  und 
ist  ferner  doch  auch  zu  erwägen,  dafs  die  uns  zu  Gebote  stehenden 
Prilparationsmittel  zur  Darstellung  feinster  Anastomosen  zwischen 
zarten  Organteilen  immer  noch  von  höchst  mangelhafter  Beschaffen- 
heit sind,  dem  Fehlen  des  histologischen  Beweises  im  Grunde  also 
auch  nur  eine  geringe  Bedeutung  beizumessen  ist.  Wir  stehen  da- 
her nicht  an,  das  Bestehen  einer  Querleitung  für  alle  Nerven  des 
lebenden  Körpers  in  Abrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolierten 
Längenleitung  als  ein  allgemein  für  zentrale  wie  für 
peripherische  Fasern  gültiges,  unter  physiologischen  Ver- 
hältnissen ausnahmsloses  zu  bezeichnen. 

Welcher  Teil  des  Xervenfaserinhalts  der  leitende  ist, 
und  weshalb  eben  nur  der  Achsencylinder  das  physiologisch  thätige 
Element  aller  Nervenfasern  sein  kann,  ist  bereits  früher  erörtert  worden. 
Jetzt,  wo  wir  uns  darüber  entschieden  haben,  dafs  der  Leitungsvörgang 
nur  der  Längsrichtung  der  Faser  folgt,  ist  zu  untersuchen,  ob  der  an 
der  Reizstelle  ausgelöste  Impuls  sich  nach  beiden  Enden  der  Nerven- 
röhre oder  vielleicht  je  nach  der  Nervenart  bald  nur  nach  dem  zentralen, 
bald  nur  nach  dem  peripheren  Ende  hin  ausbreitet.  Enger  gefafst  ge- 
staltet sich  die  Frage  so:  der  Stamm  eines  Rücken marksnerven  enthält 
zwei  funktionell  vei-schiedene  Nervenfaserarten ;  an  die  eine  Art  ist  die 
V^ermittelung  der  Bewegung,  an  die  andre  die  Vermittelung  der 
Empfindung  gebunden;  Bell  hat  erwiesen,  dafs  die  vordere AVurzel 
eines  Rückenmarksnerven  ausschliefslich  die  erste  Faserklasse,  die  hin- 
tere Wurzel  ausschliefslich  die  zweite  Klasse  enthält.  Reizt  man  die 
vordere  Wurzel  eines  Nen-en,  so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung 
einen  in  der  Richtung  vom  Rückenmark  nach  den  peripherischen 
Enden,  zentrifugal,  fortgepflanzten  Bewegungsimpuls,  bei  Reizung 
der  hinteren  Wurzel  die  eintretende  Empfindung  einen  zentripetal 
fortgepflanzten  an.  Es  fragt  sich  nun,  ist  das  Nichteintreten  von 
Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  für  das 
einsinnige  zentrifugale  Leitungsvermögen  der  motorischen  Fasern , 
und  umgekehrt,  dürfen  wir  den  sensiblen  Fasern  nur  das  einsinnige 
zentripetale  Leitungsvermögen  zusprechen,    Aveil    bei  Reizung  der 

'  Vpl.  LVDWIG.  ^r-.c/ir.  /.  rat.  Med.  N.  F.  ISöl.  Bil.  V.  p.  209,  u.  R.  WACXEK,  ebenda,  p.  307. 
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hinteren  Wurzel  kein  äufseres  Merkmal  eine  Erregung  der  peripLeri- 
sclien  Enden  derselben  verrät?  Das  Ausbleiben  von  Empfindungen 
auf  Reizung  motorischer  Fasern  kann  an  sieb  das  Vorbandensein 
eines  zentripetal  fortgeleiteten  Bewegungs Vorganges  nicht  widerlegen, 
ebensowenig  das  Ausbleiben  einer  Muskelzuckung  bei  Reizung  sen- 
sibler iJ^erven  das  Bestehen  eines  zentrifugal  fortgepflanzten.  Denn 
die  Voraussetzung,  welche  allein  die  Auslösung  eines  psychischen 
Effekts  an  den  zentralen  Enden  der  motorischen  Nerven  oder  einer 
Muskelkontraktion  an  den  peripheren  der  sensiblen  ermöglichen  wüi-de, 
die  Existenz  eines  empfindenden  Endorgans  dort,  eines  kontraktilen 
hier,  ist  bekanntlich  nicht  erfüllt.  Es  bedarf  daher  zum  Beweise 
des  einsinnigen  Leitungsvermögens  andrer  als  dieser  negativen  That- 
sachen.  Wir  übergehen  die  zum  Teil  zweideutigen  zum  Teil  ent- 
schieden fehlerhaften  Beweisgründe,  welche  Hexle  und  Volkmann^ 
zu  gunsten  desselben  angeführt  haben,  und  zwar  um  so  lieber,  als 
wir  in  der  Entdeckung  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes 
durch  Du  Bois-Beymond  ein  Mittel  besitzen,  welches  die  fortge- 
pflanzte Thätigkeit  des  erregten  Nerven  stets  sicher  und  unmittel- 
bar bezeugt  und  überdies  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen 
der  Nerven  auf  das  schlagendste  darthut.  Wie  bereits  oben  mit- 
geteilt worden  ist,  breitet  sich  die  negative  Stromesschwankung  am 
Ischiadicus  des  Frosches  von  der  tetanisierten  Stelle  sowohl*  in 
zentripetaler  als  auch  in  zentrifugaler  Richtung  aus  und  kommt 
daher  in  gleicher  Weise  am  Rückenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscheinung.  Da  indessen  der  Stamm  des  Ischiadicus  aus  sensiblen 
und  motorischen  Fasern  gemischt  ist,  so  blieb  im  Interesse  der  ein- 
seitigen Leitung  der  Einwand,  dafs  am  Muskelende  des  Nerven  die 
negative  Schwankung  nur  den  motorischen  Fasern,  am  zentralen 
Ende  nur  den  sensiblen  Fasern  angehört;  Du  Bois- Retmond  hat 
sich  daher  an  die  Rückenmarksnervenwurzeln  selbst  gewendet  i^d 
auch  für  sie  festgestellt,  dafs  sich  der  durch  die  negative 
Stromesschwankung  angezeigte  Thätigkeitszustand  sowohl 
in  den  rein  motorischen  vorderen  als  auch  in  den  rein  sen- 
siblen hinteren  Wurzeln  nach  beiden  Richtungen  hin, 
zentripetal  und  zentrifugal,  fortbewegt. 

Ein  andrer  von  Bidder-  eingesclilagener  Weg  das  dopioelsinnige  Leitungs- 
vermögen der  Nerven  direkt  zu  erweisen,  beziehungsweise  zu  widerlegen,  be- 
steht darin,  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven  zu  durch- 
schneiden, das  periphere  Ende  des  ersteren  mit  dem  zentralen  Ende  des 
letzteren  zusammenheilen  zu  lassen  und  zu  untersuchen,  ob  nach  geschehener 
Verheilung  von  dem  sensiblen  oberhalb  der  Narbe  gelegenen  Nerveustücke 
eine  Zuckung  in  dem  Yerzweigungsgebiete  des  unterhalb  der  Narbe  befind- 
lichen motorischen  ausgelöst  werden  könnte.  Es  dienten  zu  diesen  Versuchen 
der  nervus  hypoglossus  und  lingualis  bei  Hunden;  stets  heilten  aber  trotz  aller 
Vorsichtsmafsregeln  die  zusammengehörigen  Nerven  aneinander,   die  Kreuzung 


'  Henle,  Alln.  Anut.  Leipzig  1841.  p.  700.  —  VOLKMAXJf,  a.  a.   O. 
2  BIDDEK,  Ärch.  f.  Änat.  u.  Pfiijs.  1842.  p.  102,  u.  1865.  p.  246. 
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konnte  nicht  erzielt  werden.  ^Ut  besserem  Erfolge  waren  die  gleichsinnigen 
Bemühungen  von  Glkck  und  Thikrnksse',  später  von  Phh.H'e.xix  und 
Vri,i'i.\.\  gekrönt.  Das  übereinstimmende  Ergebnis,  welchem  nachträglich  auch 
I.  RosKXTHAi-  und  BiUDER  selbst  IjeipHichteten-,  war,  dafs  mechanische  oder 
elektrische  Reizung  des  Lingualis  oberhalb  der  Narbe  Bewegung  der  Zunge 
hervorrief,  übereinstimmend  im  ganzen  auch  der  Schlufs,  dafs  die  sensiblen 
Lingualisfasern  ihren  Thätigkeitszustand  zentrifugal  den  motorischen  des 
Hyj.oglossus  übermittelten.  Nur  Glige  und  Thierxesse  erklärten  das  einmal 
erhaltene  positive  Resultat  ihrer  Versuche  für  so  zweideutig,  dafs  sie  trotz  des- 
sell)en  den  moturischen  und  sensiblen  Fasern  ein  verschiedenes  Leitungsver- 
mögen vindizieren  zu  müssen  glaubten,  und  blieben  ihrer  abweichenden  An- 
sicht auch  bei  einer  später  erneuten  Prüfung  des  Sachverhalts  getreu.  Unge- 
achtet dieses  Widerspruchs  der  Meinungen  war  man  aber  dennoch  geneigt, 
im  Hinblick  auf  die  gleichartige  anatomische  Beschaffenheit  beider  Faser- 
gattungen und  auf  den  von  Di"  Boi.s-Rey.moxd  geführten  Beweis  ihrer  physiologi- 
schen Identität  dem  von  Vri.riAX  befürworteten  Schlüsse  beizustimmen,  als 
Vri.iMAX^  selbst  durch  E.  Cyox  auf  Thatsachen  aufmerksam  machen  liefs, 
welche,  schon  früher  von  ihm  publiziert,  kaum  zu  zweifeln  gestatten,  dafs  der 
Lingualis  kein  rein  sensibler  Nerv  ist,  sondern  auch  motorische,  der  chorda 
tympaui  entstammende  Fasern  enthält.  Es  kann  somit  der  motorische  Effekt, 
welchen  die  Reizung  des  Liugualisstumpfes  nach  seiner  Vcrheilung  mit  dem 
durchschnittenen  Hypoglossus  hat,  auch  durch  ein  Zusammenwachsen  der  in 
beiden  Stämmen  verlaufenden  motorischen  Nervenröhren  erklärt  werden  und 
braucht  keineswegs  notwendig  auf  einer  organischen  Vereinigung  motorischer 
und  sensibler  Nervenröhren  zu  beruhen.  Selbstverständlich  kann  daher  dem 
BiitKERschen  Versuchsverfahren  fernerhin  keine  entscheidende  Bedeutung  für 
die  hier  behandelte  Frage  zugestanden  w-erden,  es  sei  denn,  dafs  die  Experi- 
mente VrLPiAXs  sich  als  irrtümlich  erweisen  sollten,  in  welcher  Beziehung  vor 
allem  die  von  Eckhard*  gemachten  Einwände  zu  prüfen  wären. 

Das  letzte  hier  zu  erwähnende  Mittel  einen  direkten  Aufschlufs  über 
die  Richtung  des  Leitungsvorgangs  zu  erlangen,  ist  von  Kf  hxe^  für  die  motori- 
schen Nerven  ersonnen  und  auf  folgendes  Verhalten  derselben  basiert  worden. 
Zu  dem  viusciilu.t  .sartorins  des  Frosches  treten  die  motorischen  Nervenfasern 
in  der  Jlitte  seines  inneren  Randes  zu  einem  Stämmchen  vereinigt,  gehen  von 
da  diametral  auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Muskels  zu, 
teilen  sich  aber  unweit  ihres  Abganges  vom  Stamm  gabelförmig  und 
sqjiicken  dann  die  Endäste  der  Gabeln  direkt  zu  den  Muskelbündeln.  Gelingt 
es  nun,  das  Ende  eines  solchen  Gabelastes  isoliert  zu  reizen,  so  mufs  nach  Kühnk, 
wenn  die  motorischen  Fasern  auch  zentripetal  leiten,  der  zuckungerregende 
Vorgang  sich  in  diesem  Aste  aufwärts  bis  zur  Teilungsstelle  fortpflanzen,  dort 
auf  den  andren  Ast  übergehen  und  die  von  diesem  versorgten  Fasern  zur 
Kontraktion  bringen.  Die  Bedingung  dieser  Beweisführung,  die  isolierte  Reizung 
eines  solchen  Astendes  einer  Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfüllen;  Kühxe  hat 
mehrere  Methoden  eingeschlagen,  unter  denen  wir  nur  eine  hier  andeuten, 
weil  die  übrigen  die  Kenntnis  erst  später  zu  erörternder  Verhältnisse  voraus- 
setzen. Er  spaltete  das  obere  Ende  des  Sartorius  durch  einen  in  der  Mitte 
angelegten  Längsschnitt  von  6—7  mm  Länge  in  zwei  Zipfel ,   und  sah  nun  auf 

'  Gluge  u.  Thierxesse,  Ann.  des  fciencen  natur.  IV.  S^r.  Zoologie.  1859.  T.  XI.  p.  181: 
Journ.  df  la  Ph,j.%iol.  1859.  T.  H.  p.  686:  Bullet,  de  l'Acad.  Royale  des  sciences  de  Belgique.  T.  XVI: 
fraz.  hebdomad.  de  medocine.  1864.  p.  423. 

»  PhiliPEAIX  und  VlLPIAX.  Cpt.  rend.  1860.  T.LI.  p.  363;  Gaz.  med.  1860.  No.  27— 39: 
Cpt.  rend.  186.5.  T.  L\I.  p.  'A  u.  1009,  u.  Journ.de  la  P/iusiol.  1864.  T.  VI.  p.  421  u.  474.  —  ROSES- 
TIIAL,  CtrhI.  r.  d.  med.    Wis.i.  1864.  p.  449. 

•r  r-p-F^TiT,^^^^^'  ^'''^''-  <^^  ^'nmol.  normale  et  patholoq.  1873.  T.  V.  p.  .597;  Cpt.  rend.  1874. 
£,•  'i-,?:^'"-  ^:°-  ^-  I^-  250.  -  E.  CVON,  Bullet,  de  l'Acad.  imper.  des  sciences  de  St.- Peter sbouri.  1871. 
1 .  X^  I.  p.  20/. 

*  Eckhard,  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phmiol.  Giefsen  1873.  Bd.  VII.  p.  1. 
«     ■  .^,'i?^''^'  ^'*^'**^'"-  d-  M-  preuf.t.  Akad.  d.    Wisx.   zu    Berlin.     Mai  1859,  u.  Arch.  f.  Anaf. 
u.  Phfjsiol.  18u9.  p.  .564  u.  748. 
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Reizung  der  mittleren  Abteilungen  des  einen  Zipfels  auch  Zuckungen  im  andren 
Zipfel  entstehen,  welche  er  von  der  vorausgesetzten  Fortpflanzung  der  Erregung 
im  Verlauf  einer  Nervengabel  ableitet.  Es  läfst  sich  indessen  nicht  verhehlen, 
dafs  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  Bedenken  erhoben  werden  können, 
welche  Kühne  zwar  berücksichtigt,  aber  nicht  zweifellos  widerlegt  hat. 

Berüliren  wir  irgend  eine  Stelle  unsrer  Haut,  so  tritt  die  da- 
durch, liervorgebraclite  Empfindung  scheinbar  gleichzeitig  mit  der 
Berührung  ein;  reizen  wir  den  Ischiadicus  eines  Tieres  dicht  an 
seinem  Ursprünge,  so  können  wir  direkt  kein  Zeitintervall  zwi- 
schen der  Reizung  und  der  Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in 
welchen  der  Nerr  endigt,  beobachten.  Die  Geschwindigkeit  der  ^ 
Nervenleitung  ist  demnach  so  beträchtlich,  der  Zeitraum,  welchen 
dieselbe  braucht,  um  selbst  die  längsten  Nervenbahnen  unsres 
Körpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  dafs  er  für  die  unmittelbare 
Wahrnehmung  gleich  Null  erscheint.  Bevor  eine  Methode  bekannt 
war,  so  kleine  Zeiträume,  um  welche  es  sich  hierbei  handelt,  genau 
zu  messen,  begnügte  man  sich,  die  in  Rede  stehende  Geschwindig- 
keit als  eine  unendliche  zu  bezeichnen,  oder  allgemein  mit  der  des 
Lichtes  oder  des  elektrischen  Stromes  zu  vergleichen,  oder  stellte  auf 
sehr  unzureichenden  Basen  Zahlen  auf.  So  gab  Haller  dieselbe 
zu  9000  Fufs,  Sauvages  zu  32  400  Fufs  in  der  Sekunde  an,  ein 
andrer  zu  57  Millionen  Fufs.  Helmholtz^  gebührt  das  grofse  Ver- 
dienst, durch  eine  der  genialsten  Untersuchungen,  welche  die  ge- 
samte Physiologie  aufzuweisen  hat,  diese  Geschwindigkeit  mit  Hilfe 
zweier  gleich  scharfsinnig  ausgedachter  Methoden  genau  gemessen 
zu  haben;  wir  erfahren  durch  ihn,  dafs  diese  Geschwindigkeit  nicht 
nur  eine  endliche,  sondern  sogar  im  Vergleich  zu  der  des  Lichtes 
oder  des  elektrischen  Stromes  eine  sehr  geringe  ist.  Weiterhin  sind  die 
HELMHOLTZschen  Messungsmethoden  besonders  durch  v.  Bezold-  ver- 
wertet, worden  zur  Feststellung  einer  Reihe  äufserst  wichtiger  gesetz- 
mäfsiger  Änderungen  der  in  Bede  stehenden  Geschwindigkeit  unter 
dem  Einflufs  verschiedener  äufserer  Einwirkungen  auf  das  Nervenrohr. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Helmholtz  diese  Resultate  erlangte,  ist 
von  zu  grofsem  Interesse,  als  dafs  wir  uns  blofs  auf  die  Anführung  der  erhal- 
tenen Zahlenwerte  beschränken  dürften;  wir  schildern  es  wenigstens  in  seineu 
Grundzügen;  die  genauere  Konstruktion  des  komplizierten  Apparates  ist  im 
Original  selbst  zu  studieren.  Es  beruht  das  erste  Verfahren  von  Helmholtz  auf 
einer  von  Pofillet  angegebenen  Methode  der  Messung  kleiner  Zeitteilchen; 
man  berechnet  aus  der  Gröfse  des  Schwingungsbogens,  welchen  der  in  einem 
Drahtgewinde  aufgehängte  Magnet  beschreibt,  wenn  dasselbe  von  einem  gal- 
vanischen Strome  von  bekannter  Intensität  durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche 
der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  bat.  "Will  man  die  Dauer  eines  Vor- 
ganges genau  bestimmen,  so  kommt  es  nur  darauf  an,  den  „zeitmessenden 
Strom"  genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen  und  endigen 
zu  lassen.  Um  die  Geschwindigkeit  des  Leitungsvorgangs  im  Nerven  zu  messen, 
kommt  es  also   darauf  an,   in  demselben  Moment,   in  welchem  der   erregende 


»  Helmholtz,  Arch.f.  Anat.  w.  Physiol.  1850.  p.  276,  1852.  p.  199;  Monafsher.  d.  lr,l.  jjreuß. 
Äkad.  d.    Wiss.  zu  Berlin.  1854.  p.  328. 

ä  V.  Bezold,   Untern,  über  d.  elelctr.  Erreq.  d.  Nerven  u.  Muskeln.  Leipzig  1861. 
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Reiz  das  (.'iiu'  Ende  des  Nerven  trifft,  den  zeitmessenden  Strom  zu  schliefscn 
und  in  <lenijeni<,'en  wieder  zu  öflnen,  in  welchem  der  ausf?elöste  Bewegungs- 
vorgang  am  anilren  Ende  angelangt  ist;  aus  der  beobachteten  Ablenkungsgrölse 
der  Magnotnadel  berechnet  sich  alsdann  die  Zeit,  welche  derselbe  gebraucht 
liat,  um  die  Versuchsstrecke  des  Nerven  zu  durchlaufen.  Diese  schwierige  Auf- 
rral«'  hat  HKi,Miioi/rz  auf  folgendem  Wege,  welchen  die  schematische  Fig  (J9 
verdeutlicht,  gelöst.  Es  gilt  die  Zeit  zu  messen,  deren  der  zuckungvermittelnde 
Prozefs  bedarf,  um  vom  Ende  a  des  Nerven  N  bis  zur  Eintrittsstelle  b  desselben 
in  den  Muskel  M  zu  gelangen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der  momentane 
Induktionsstrom,  welcher  durch  die  Wirkung  zweier  Drahtrollen  P  und  (^  auf- 
einander erzeugt  wird.  Der  galvanische  Strom  der  Kette  K  durchläuft  die 
induzierende  Drahtrolle  P;  im  Moment,  wo  diese  Kette  geschlossen  wird,  ent- 
steht in  dem  benachbarten  Drahtkreise  Q  ein  Strom  von  entgegengesetzter 
Richtung  als  der  P  durchlaufende;  ein  zweiter  momentaner,  aber  gleichgerich- 
teter Strom  entsteht  in  Q,  sobald  die  Kette  K  geöffnet  wird.    Dieser  induzierende 

Für.  60. 


Offnungsstrom  der  Rolle  Q  wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a  verwendet.  Der 
zeitmessende  Strom  wird  von  der  zweiten  Kette  H  gebildet,  in  deren  Kreis 
H  I  B  D  E  F  G  l)ei  E  ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist.  Dieser  zeitmessende 
Strom  mufs  genau  in  dem  Moment  geschlossen  werden,  in  welchem  der  erregende 
Strom  der  Kette  K  geöffnet  wird  und  bei  dieser  Öffnung  durch  den  in  Q  in- 
duzierten Strom  den  Nerven  in  o  erregt.  Dies  ist  auf  folgende  Weise  erreicht. 
AGB  ist  ein  bei  C  um  eine  horizontale  Achse  drehbares  Bretchen,  eine 
Wippe;  bei  .1  ist  dieselbe  von  einem  Metallstift  durchbohrt,  welcher  bei 
horizontaler  Lage  des  Bretes  auf  dem  Metallplättchen  0  ruht,  und  so 
den  Kreis  der  Kette  K  schliefst;  bei  B  ist  ein  Metallplättchen  befestigt,  von 
welchem  aus  ein  Draht  in  das  Quecksilbernäpfchen  I  geht.  Setzt  man  nun  das 
metallene  Stäbchen  D  auf  B  kräftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  Berührung 
der  zeitmessende  Strom,  wie  die  Figur  ohne  weiteres  lehrt,  geschlossen,  gleich- 
zeitig aber  durch  Drehung  der  Wippe  der  Stift  Ä  von  0  abgehoben,  dadurch 
der  Strom  der  Kette  K  geöffnet  und  im  sekundären  Kreis  Q  der  erregende 
Offnungsstrom  induziert,  so  dafs  also  in  demselben  Moment  in  a  der  erregende 
Strom  den  Nerven  trifft,  wo  der  zeitmessende  Strom  geschlossen  wird.  Es 
kommt  nun  zweitens  darauf  an,  den  zeitmessenden  Strom  "in  demselben  Moment 
abzubrechen,  in  welchem  der  zuckungerregende  Vorgang  am  Nervenende  ange- 
kommen ist;  diese  Unterbrechung  bewirkt  der  Muskel  selbst  durch  seine  Kon- 
traktion auf  folgende  Art.    Der  an  einem  Haken  unter  einer  Glocke  aufgehängte 
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Muskel  M  trägt  au  seinem  untern  Ende  mittels  eines  komplizierten  Zwischen- 
stücks, welches  hier  durch  den  Rahmen  G  angedeutet  ist,  eine  Wagschale,  durch 
deren  Belastung  er  in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  in- 
folge der  Erregung  seines  Nerven  in  Thätigkeit  versetzt,  sich  verkürzt,  hebt 
er  die  mit  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Näpfchen  F  in  Berührung 
befindliche  Metallspitze  von  dieser  Oberfläche  ab;  dadurch  wird  aber,  wie  die 
Figur  lehrt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen. 

Aus  der  mit  dem  Fernrohr  abgelesenen  Gröfse  des  Schwingungsbogens 
des  Magnets  in  JE  erfahren  mr  nun,  welche  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem 
Beginne  der  Nervenerregung  in  a  und  dem  Beginne  der  Muskelverkürzung. 
Ein  Teil  dieser  Zeit  entspricht  offenbar  der  Dauer  des  Leitungsvorgangs 
zwischen  a  und  b,  welche  ermittelt  werden  soll,  ein  andrer  aber  wird  in  der 
jenseits  b  befindlichen,  intramuskulären  Nervenstrecke  verbraucht,  ein  dritter 
vergeht  zweifellos  zwischen  der  Ankunft  des  zuckungerregenden  Vorgangs  in 
den  äufsersten  Nervenenden  und  dem  Beginne  der  Muskelverkürzung ;  man  be- 
zeichnet diesen  letzten  Zeitraum  als  das  Stadium  der  latenten  Reizung.  Um 
nun  zu  erfahren,  wie  grofs  der  erste  Zeitraum  ist,  wiederholen  wir  den  Ver- 
such, legen  jedoch  die  Elektroden  der  Induktionsrolle  Q  nicht  wie  vorher  in  o, 
sondern  in  b  dem  Nerven  an.  Die  Zeit,  welche  jetzt  zwischen  Reizung  und 
Verkürzung  verfliefst,  kommt  ausschliefslich  auf  Rechnung  der  Leitungsdauer 
in  dem  Muskelende  des  Nerven  und  der  latenten  Reizung;  wir  brauchen  die 
im  zweiten  Versuche  gefundene  Zeitgröfse  nur  von  der  im  ersten  Versuche 
enthaltenen  abzuziehen,  um  die  Zeit  zu  erhalten,  deren  der  zuckung- 
erregende  Vorgang  zu  seiner  Fortpflanzung  duitch  die  Nerven- 
strecke a  b  bedarf. 

Helmholtz  hat  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  noch  auf  eine 
zweite  Weise  mit  Hilfe  des  sogenannten  „Myographions"  gemessen,  eines 
Apparats,  dessen  verschiedene,  zum  Teil  sehr  komplizierte  Formen  in  den  unten 
verzeichneten  Abhandlungen  und  Werken^  eingesehen  werden  können.  Dem 
Prinzipe  nach  unterscheidet  sich  die  Methode  von  der  früher  geschilderten 
nicht,  nur  das  Zeichen,  welches  den  Beginn  der  Muskelzuckung  verkündet,  ist 
ein  andres  geworden.  Die  mechanische  Kraft  der  Muskelkontraktion  wird 
jetzt  nicht  mehr  zur  Öffnung  eines  im  Momente  der  Nervenreizung  geschlossenen, 
elektrischen  Stromes  verwendet,  sondern  auf  einen  Hebel  übertragen,  welcher, 
einer  berufsten  Glasplatte  leicht  anliegend,  seine  Bewegung  unmittelbar  auf- 
schreibt und  eine  gerade,  vertikale  Linie  verzeichnet,  vorausgesetzt,  dafs  jene 
Glasplatte  ihre  Lage  unverändert  beibehält.  Bewegt  man  dieselbe  aber  an  dem 
Zeichenende  des  Hebels  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  vorbei  oder  läfst 
man  an  demselben  die  Oberfläche  eines  Cylinders,  welcher  mit  gleichmäfsiger 
Geschwindigkeit  um  seine  vertikale  Achse  gedreht  wird,  vorbeirotieren,  so  dafs 
der  Schreibestift  bei  ruhendem  Muskel  eine  horizontale  Linie  angeben  müfste, 
so  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Kurve  zeichnen,  deren 
vertikale  Koordinaten  den  Verkürzungsgröfsen  des  Muskels  in  den  verschiedenen 
Momenten  der  Kontraktionsdauer,  deren  horizontale  der  Zeit  proportional  sind. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fläche  bewegt  wird, 
so  kann  man  leicht  den  absoluten  Wert  eines  beliebigen  Stückes  der  horizon- 
talen Abscisse  berechnen.  Zum  Versuche  dient  mederum  der  mit  dem 
Ischiadicus  in  Verbindung  gebliebene  Wadenmuskel  des  Frosches.  Denken 
wir  uns  nun  die  Fläche  in  dem  Moment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein 
momentaner  elektrischer  Reiz  das  obere  Ende  des  Nerven  trifi't,  so  wird  der 
Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang  eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal 
verläuft,  welche  erst  von  dem  Moment  an  sich  erhebt,  wo  der  zuckungerregende 
Vorgang,  in  den  Muskel  enden  angelangt,   den  Anfang  der  Verkürzung  erzeugt, 

1  Helmholtz  u.  V.  Bezold,  a.  a.  O.  —  A.  Fick,  Vierteljahr sschr.  d.  nafur/orscJi.  Ges. 
in  Zürich.  1862,  u.  Medicinische  Physik.  2.  Aufl.  Braunschwelg  1866.  p.  81  u.  fff.  —  WüNDT,  Unters, 
zur  Mechanik  d.  Nerven  u.  Nervencentren.X.  Ah\.\v.-Er\Vins^n  1871.  -  E.  DU  BOIS-ReTMOXD,  Po.we»rfoj-./?:s 
Annal.  d.  Physik.  1873.  Jubelband.  p.  596.  —  J.  ROSENTHAL,  Arch.  f.  PhusioL  188.3.  Supplmtbd  p.  240.  - 
GRÜEKHAGEN,  Schriften  d.  phy.vkal.-ökon(ym.  Ges.  :u  Königsherr/  i.  Pr.  1883.  Bd.  XXR  .  '-.  Abtli.  p.  i/o 
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Mail  setzt  min  in  einem  zweiten  Versuche  den  Stift  genau  auf  denselben  Punkt 
der  Fläche,  wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerven  an  einer  dem  Muskel  näheren 
Stelle  in  dem  M(mient ,  wo  die  Bewegung  der  Fläche  wieder  mit  derselben 
(icschwindigkeit  beginnt.  Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten 
kongruente  Kurve  zeichnen,  allein  die  Kurve  erscheint  um  ein  gewisses  Stück 
dem  Aufsatzpunkte  des  Stiftes  näher  gerückt,  die  horizontale  Anfangslinie  um 
eine  bestimmte  Strecke  kürzer,  als  vorher,  weil  der  Thätigkeitszustand  di 
Nerven  von  der  dem  Muskel  näheren  Reizstelle  aus  kürzere  Zeit  gebrauch; 
hat,  zu  den  Enden  des  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entfernteren. 
Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dafs  das  Stück,  um  welches  die  horizontale  Linie 
im  ersten  Versuche  länger  ist  als  im  zweiten,  der  Zeit  proportional  ist,  welcli' 
der  Leitungsvorgang  im  Nerven  zur  Fortpflanzung  von  der  dem  Muskel  ein 
fernteron  Stelle  zur  näheren  gebraucht  hat.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit 
der  Flächenbewegung  erfahren  wir  die  absolute  Zeitgi'öfse,  welcher  dieses 
Differenzstück  der  Linie  entspricht,  und  somit  durch  Messung  der  Distanz  der 
beiden  Erregungsstellen  des  Nerven  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung. Wie  Helmuoi.tz'  gezeigt  hat,  lassen  sich  beide  Methoden,  die 
elektrische  und  die  graphische,  auch  sehr  bequem  einrichten,  um  die  Leitungs- 
geschwindigkeit menschlicher  Nerven  innerhalb  des  unversehrten,  lebenden 
Körpers  zu  bestimmen,  und  zwar  aufser  derjenigen  von  motorischen  Nerven, 
wie  es  beim  Frosche  aliein  möglich  war,  auch  diejenige  von  sensiblen. 

Der  motorische  Nerv,  welcher  seines  oberflächlichen  Verlaufs  halber 
selbst  mit  relativ  schwachen  elektrischen  Strömen  von  verschiedenen  Orten 
aus  durch  die  Hautdecken  hindurch  erreicht  werden  kann,  ist  der  «.  medianus, 
der  zugehörige  Muskel,  dessen  Kontraktion  auf  einer  mit  gleichförmiger  und 
l)ekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  Trommel  aufgeschrieben  wird  oder  auch 
eventuell  den  zeitmessenden  Strom  unterbricht,  der  gesamte  Muskelapparat  des 
Daumenballens.  Die  Orte,  an  welchen  der  Nerv  gereizt  wird,  befinden  sich  der 
eine  dicht  über  dem  Handgelenk,  der  andre  am  Oberarm  neben  dem  musc. 
coracohrdchiaUs.  Zur  Übertragung  der  Muskelliewegung  auf  den  Schreibstift 
dient  ein  kleiner,  vertikaler  Stab,  welcher,  oberhalb  des  betreffenden  Muskel- 
l>auchs  auf  die  Haut  aufgesetzt,  im  Augenblicke  der  Kontraktion  und  Schwellung 
desselben  emporgehoben  wird  und  dabei  einem  mit  ihm  fest  verbundenen, 
horizontal  schwebenden  Zeichenhebel  einen  nach  aufwärts  gerichteten  Impuls 
erteilt.  Reizt  man  daher,  während  ein  bestimmter  Punkt  der  Schreibefläche 
an  dem  zeichnenden  Stifte  vorübereilt,  mittels  eines  hinreichend  starken  In- 
duktionsschlages, sei  es  das  zentrale  in  der  Nähe  des  Deltoideus,  sei  es  das 
I)eriphere  dicht  über  dem  Handgelenk  liegende  Stück  des  n.  medianus,  so  mufs 
Beginn  und  Verlauf  der  Kontraktion  des  Daumenballens  in  Gestalt  einer  Kurve 
markiert  werden.  Der  Anfang  der  letzteren,  zugleich  das  Signal  des  Zuckung- 
anfangs, wird  jedoch,  ganz  wie  im  Falle  des  Froschpräparats,  beide  Male  nicht 
auf  den  Punkt  der  Zeichenfläche  fallen,  bei  dessen  Vorübergang  der  Reiz  in 
den  Nerven  einbricht,  sondern  wird  an  einem  andren,  um  ein  gewisses  Zeit- 
intervall später  vorübergeführten  Punkte  zu  suchen  sein.  Ebenso  wie  am 
Froschpräparate  wird  sich  ferner  zeigen,  dafs  die  Distanz  des  ersten  vor  dem 
Versuche  bestimmten  Punktes  von  dem  zweiten  durch  den  Versuch  gefundenen 
eine  geringere  Länge  hat,  wenn  das  periphere,  als  wenn  das  zentrale  Medianus- 
ende en-egt  worden  ist.  Die  Diff'erenz  aber  ist,  we  früher  schon  begründet, 
nichts  andres  als  das  in  Längenmafs  umgesetzte  Zeitmafs  für  die  Leitungs- 
geschwindigkeit der  zwischen  beiden  Reizstellen  befindlichen  Nervenstrecke. 
Selbstverständlich  können  von  dem  beschriebenen  Yersuchsverfahren  nur  dann 
brauchbare  Resultate  erwartet  werden,  wenn  unbedenklich  angenommen  werden 

'..^^^^•"Ol'rz,  Vf>er  d.  Methoden,  kteinxte  '/.filtheilchen  zu  tiifssen  ii.  ihre  ' Anwend.  f.  phi/siul. 
,i,'  ■'''""'^■'**''P«''  "«'«'■«''"•  Unterhalt.  Königrsberpr  18.51.  Bd.  II.  Heft  11.;  Monats>jer.  d.  kf/l.  preiifs. 
uiiv-  i"'    •"  ^"'''"-     April  1867.     p.  228;     Verh.    d.    naturhist.-vio.dicin.    Vereins    in    Heidelherq. 

.'    „   ■     P'P^-   —  HelMHOLTZ  und  B.VXT,    ifonatoher.    d.    kgl.    preufi.    Akad.    d.    Wiss.     zu   Berlin. 
■  1.  März  18/0.  —  T.  Pl.vck,  Pfluegkrs  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  424. 
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darf^  dafs  der  zeichnende  Muskel  die  ihm  einmal  zugewiesene  Lage  zum 
Schreibeapparat  dauernd  beibehält  und  namentlich  keinen  Ortswechsel  durch 
Lageveränderungen  der  ganzen  Hand  oder  des  Arms  erleidet.  Helmholtz 
bettet  deshalb  den  zum  Versuche  dienenden  Arm  in  eine  genau  passende  und  auf 
einem  geeigneten  Brete  angeschnallte  Gipsform  ein,  welche  nur  an  den  für 
die  Applikation  der  reizenden  Elektroden  bestimmten  Orten  offen  gelassen  wird, 
im  übrigen  aber  dicht  der  Gliedoberfiäche  anschliefsend  jede  Verrückung 
derselben  verhindert.  Die  letzte  Anwendung,  welche  Helmholtz  von  seiner  so 
überaus  sinnreichen  Messungsmethode,  und  zwar  der  zuerst  beschriebenen  aui 
dem  PoTJiLLETschen  Zeitmessungsverfahren  beruhenden  Modifikation,  gemacht 
hat,  betrifft  die  Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit  auch  der  sensiblen  Nerven 
beim  Menschen.  Wenn  wir  auf  irgend  eine  Empfindiing,  welche  durch  Er- 
regung eines  sensiblen  Nerven  an  seinen  peripheren  Enden  hervorgebracht 
wird,  durch  irgend  eine  willkürliche  Bewegung  reagieren,  so  vergeht  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  der  von  uns  eingeleiteten  Muskelkontraktion 
ein  kleiner  aber  mefsbarer  Zeitraum  (die  sogenannte  Reaktionszeit),  welcher 
den  Ablauf  folgender  einzelner  Akte  umfafst.  Ein  Teil  des  Zeitintervalls  wird 
beansprucht  durch  die  Leitung  vom  peripheren  Ende  der  gereizten  Empfindungs- 
faser bis  zu  ihrem  zentralen  Ende  im  Gehirn,  ein  zweiter  (d.  i.  die  sogenannte 
reduzierte  Reaktionszeit)  verstreicht  über  der  Auslösung  der  Willensthätig- 
keit  durch  die  zur  Wahrnehmung  gelangte  Empfindung  und  der  Übertragung 
des  Willensanstofses  auf  die  betreffenden  motorischen  Nervenfasern,  ein  dritter 
wird  durch  die  Leitung  in  der  letzteren  bis  zu  ihren  Muskelenden  ausgefüllt, 
einen  vierten  Teil  endlich  beansprucht  die  Umwandlung  von  Nerven-  in  Muskel- 
thätigkeit,  durch  welche  die  beabsichtigte  Bewegung  ausgeführt  wird.  Wenn 
nun  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  zeitmessende  Strom  geschlossen 
wird,  die  Reizung  eines  Hautnerven  etwa  an  einer  Fingerspitze  durch  einen 
elektrischen  Schlag  erfolgt  und  durch  die  Muskelljewegung ,  welche  die 
Reaktion  auf  die  Empfindung  darstellt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  läfst  sich,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  am  Frosch,  aus 
dem  Schwingungsbogeii  des  Magneten,  die  Reaktionszeit  berechnen  und  auf 
dem  gleichen  Wege  natürlich  auch  diejenige  eines  zweiten  Parallelfalles,  in 
welchem  die  Reizung  nicht  an  den  Fingerspitzen,  sondern  z.  B.  an  einem  sen- 
siblen Nervenende  der  Achsel  erfolgt.  Setzt  mau  nun,  wie  Helmholtz  ur- 
sprünglich als  zulässig  erachtete ,  voraus ,  dafs  von  den  oben  spezifizierten  ein- 
zelnen Teilen  der  Reaktionszeit  die  drei  letzten  in  beiden  Fällen  gleich  grofs 
sind,  und  nur  der  erste,  die  Fortpflanzungszeit  im  sensiblen  Nervenstamme, 
entsprechend  der  geringeren  Weglänge  zwischen  Achsel  und  Hirn  sich  ver- 
kleinert hat,  so  wird  die  Differenz  beider  Reaktionszeiten  allerdings  notwendig 
das  Zeitintervall  ausdrücken  müssen,  welches  der  empfindungvermittelnde  Vor- 
gang zur  Durchlaufung  derjenigen  Nervenstrecke  braucht,  um  welche  die  Bahn 
vom  Finger  aus  länger  ist,  als  die  von  der  Achsel  zum  Gehirne,  folglich  die 
Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen  Nerven  ebenso  wie  diejenige  der  motori- 
schen jederzeit  ermittelt  werden  können.  Leider  scheint  diese  Voraussetzung 
aber  nicht  zuzutreffen.  Es  liegen  im  Gegenteil  mehrfache  Anzeichen  A-or,  dafs 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  eine  Empfindung  in  Willeusthätigkeit  umgesetzt 
werden  kann,  je  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  erstere  ausgelöst  wurde, 
variiert^,  dafs  also  die  Differenz  der  Reaktionszeiten  nicht  allein  dem  Längen- 
unterschied der  peripheren  sensiblen  Leitungsbahn  zur  Last  fällt,  sondern  auch 
auf  Gröfsenunterschieden  der  reduzierten  Reaktionszeiten  beruht.  Hiermit  ist 
aber  dem  oben  dargelegten  Rechenverfahren  aller  Boden  entzogen,  die 
Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  nach  dem  von  Helmholtz  eingeführten 
Prinzipe  also  nicht  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  mag  man  dasselbe  nun  in 
Form    der    elektrischen  Methode  Pouillets  in   Anwendung  bringen,   wie  von 


HALL  u.  V.  Kries.  ArcJi.  f.    Physiol.  1879.  Suppleineutbd.  p.  1. 


064  (lESCHWINUIGKEIT  DE II  NERVENLEITUNG.  §  72. 

Hki.mholtz  geschehen,    odci-  in  Form   der   graphischen  Methode,    wie    spätere 
l'nlorsucher'  vorgezogen  haben. 

Gleich  die  ersten  von  HELMiioi/rz  nach  den  heschriehenen 
.Methoden  ausgeführten  Messungen  ergaben,  dafs  die  Geschwindigkeit 
dei-  Xervenleitung  keine  kon.stante  Gröfse  i.st,  sondern  nach  der  Art 
des  ( )rganisnius.  welcher  die  Nerven  zum  Versuche  hergegeben  hat, 
und  unter  verschiedenen  äulseren  Bedingungen  wechselt.  Für  den 
motorischen  Nerven  des  Frosches  und  die  gewöhnliche  Tempe 
ratur  (zwischen  -\-  11  u.  21"  C.)  sch\\ankte  sie  in  einer  Reihe  von 
^'ersuchen  zwischen  24,6  und  38,4  m  in  der  Sekunde;  Helm- 
noi/rz  ])erechnet  daraus  als  wahrscheinlichstes  Mittel  26,4  in  der 
Sekunda.  Diese  Zahl  stimmt  genau  mit  der  von  Bernstein  für 
die  FtirtpHanzungsgeschwindigkeit  der  negativen  Schwankung  ej- 
mittelten  überein.  Es  ist  somit  über  allen  Zweifel  festgestellt,  dafs 
die  von  Du  Bois-Reymond  während  der  Nervenreizung  beobachtete 
Abnahme  des  Nervenstromes  das  untrügliche  physikalische  Zeichen 
]diysiologischer  Nerventhätigkeit,  d.  h.,  des  Empfindung  und  Muskel- 
zuckung  ei'zeugenden  Vorgangs  ist.  Niedrigere  T empor atur- 
grade  verringern  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 
beträchtlich.  Lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  wuchs  die  Zeit,  während 
welcher  der  zuckungerregende  Vorgang  eine  bestimmte  Strecke  des- 
selben Nerven  dui'chsetzte,  allmählich  um  das  Zehnfache. 

Ganz  ähnliche  Resultate,  nur  im  ganzen  gröl'sere  Zahlwerte,  haben 
Hki-.miioltz  und  Baxt  in  betreff  des  motorischen  Nerven  beim 
^len sehen  erhalten.  Ihren  Angaben  gemäfs  beträgt  die  Leitungs- 
geschwindigkeit für  die  Strecke  des  n.  nirdirums  zwischen  Oberarm 
und  Armgeleuk  im  mittel  33,9  m  pro  Sekunde,  variiert  aber 
sehr  erheblich,  je  nachdem  die  Versuche  im  Sommer  oder  Wiutei- 
angestellt,  und  je  nachdem  die  vom  Nerven  durcksetzten  Körperteile 
erwärmt  oder  abgekühlt  a\  ei'den.  Im  Sommer  fanden  sie  die  Leitungs- 
geschwindigkeit der  bezeichneten  Medianusstrecke  gleich  64,5  m 
und  bei  möglichst  starker  Erwärmung  des  Unterarms  in  einem  Falle 
gleich  89,4  m  pro  Sekunde.  Was  endlich  die  sensiblen  Nerven 
des  Menschen  anbelangt,  so  hat  Helmholtz  ihre  Leitungs- 
ge.>chwindigkeit  lediglich  nach  dem  Prinzip  des  PoüiLLETschen 
Zeitmessungsverfahrens  bestimmt  und  auf  61,5  m  pro  Sekunde 
angegeben ;  alle  späteren  Beobachter  haben  sich  dagegen  der  graphischen 
Methode  bedient  und  fast  ohne  Ausnahme  einen  ungefähr  halb  so 
grolsen  Wert  ermittelt  (Schelske  31  —  32  m,  Hirsch  34  m,  de 
Jaager  26  m,  v.  Witticii  33—34  m  pro  Sek.).  Nur  Kohlrauschs 
Versuchsergeljnisse  weichen  in  entgegengesetztem  Sinne  von  der 
FTi:F,MnoLTZschen  Zahl  ab    und    übersteigen    dieselbe    etwa    um    die 
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Hälfte  (94  m  pro  Sek.).  Wie  sehr  nun  aber  aucli  die  von  ver- 
schiedenen Experimentatoren  erhaltenen  Werte  der  Gröfse  nach 
untereinander  differieren  mögen,  und  wiewohl  die  bisher  geübten 
Methoden,  mit  welchen  man  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen 
Nerven  zu  bestimmen  versucht  hat,  aus  dem  vorhin  (p.  (56'^)  ange- 
führten Gruude  mit  einer  schwer  zu  schätzenden  Fehlerquelle  be- 
haftet sind,  es  geht  nichtsdestoweniger  aus  dem  Vergleich  der  mitge- 
teilten Zahlen  mit  den  für  die  motorischen  Nerven  gewonnenen  hervor, 
dafs  die  Leitungsgeschwindigkeit  motorischer  und  sensibler  Nerven 
innerhalb  der  gleichen  Grenzwerte  liegt,  ein  neuer  Beweisgrund  für 
die  physiologische  Identität  beider  Nervengattungen,  und  zweitens, 
dafs  die  Leitungsgeschwindigkeit  menschlicher  Nerven  entschieden 
gröfser  ist  (mindestens  um  die  Hälfte),  als  diejenige  der  Froschnerven. 
Ob  der  zuletzt  hervorgehobene  Umstand  vielleicht  allein  durch  die 
hohe  Eigenwärme  des  menschlichen  Körpers  oder  durch  innere  Ver- 
schiedenheiten des  Nervenrohres  bedingt  ist,  läfst  sich  nicht  ent- 
scheiden. 

Nachdem  durch  Helmholtz  die  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung der  Messung  überhaupt  zugänglich  gemacht,  nachdem  von 
ihm  an  einem  Beispiel  dargethan  worden  war,  in  wie  weiten  Grenzen 
diese  Geschwindigkeit  sich  ändern  kann,  lag  der  Gedanke  nahe,  den 
Einflufs  andrer  äufserer  Einwirkungen  auf  dieselbe  zu  untersuchen. 
Ganz  besonders  mufsten  die  interessanten  Entdeckungen  Pfluegees 
zu  einer  Prüfung  der  Nervenleitungsgeschwindigkeit  im  Elektrotonus 
auffordern,  einmal  um  zu  sehen,  ob  die  gewaltigen  Änderungen, 
welche  der  elektrische  Strom  in  den  Erregbarkeits Verhältnissen  des 
Nervenrohres  hervorbringt,  nicht  auch  gleichzeitig  mit  einer  Modifi- 
kation des  Leitungsprozesses  verbunden  sind,  zweitens  um  eine 
Probe  von  vollwichtiger  Beweiskraft  auf  die  PFLUEGERsche.  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  und  des  Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu 
machen.  Pflueger  leitet,  wie  wir  ausführlich  erörterten,  die  Reizung 
bei  der  Schliel'sung  des  elektrischen  Stromes  vom  Entstehen  des 
Katelektrotonus,  die  Reizung  bei  der  Öffnung  vom  Verschwinden 
des  An  elektrotonus  her;  ist  dies  richtig,  so  mufs  bei  einem  aufstei- 
genden Strom  die  Zeit,  welche  zwischen  Reizung  und  Zuckung 
verfliefst,  gröfser  bei  der  Schliefsung  als  bei  der  Öffnung  sein,  weil 
die  Erregung  bei  der  Schliefsung  den  weiteren  Weg  von  der  Kathode 
bis  zum  Muskel  zu  durchlaufen  hat,  umgekehrt  mufs  es  sich  beim 
absteigenden  Strom  verhalten.  Zur  Beantwortung  dieser  und  andrer 
die  Abhängigkeit  der  Leitungsgeschwindigkeit  von  verschiedenen 
Variablen  betreffenden  Fragen  hat  besonders  v.  Bezold  die  zweite 
HELMHOLTZsche  Methode  der  Messung,  das  Myographien,  verwertet. 
Eine  wichtige  Vorfrage,  ob  nämlich  die  Leitungsgeschwindig- 
keit in  verschiedenen  Strecken  eines  und  desselben  Nerven 
unter    gleichen    Bedingungen    dieselbe    ist,    hat  Munk^    durch    eine 
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interessante  Versuchsreihe  verneinend  beantwoiiet.  Reizte  er  den 
Tscliiiidicus  an  drei  verschiedenen,  in  bestimmten  Abständen  hinter- 
»'iiKinder  gelegenen  Punkten  und  vei'glich  die  Zeiten,  Avelche  zwischen 
der  Reizung  derselben  und  dem  Beginn  der  Muskelkontraktion 
lagen,  so  ergab  sich,  dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Thätigkeitszustand  des  Nerven  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  fort- 
gepflanzt wird,  in  verschiedenen  Strecken  etwas  verschieden,  und 
zwar  srerinjrer  in  den  dem  Zentrum  näheren,  als  in  den  dem  Muskel 
näheren  Strecken  ist,  oder,  was  Munk  für  wahrscheinlicher  hält,  dafs 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der  Länge  der 
leitenden  Strecke  abnimmt. 

Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  ist  namentlich  von  Place^ 
auch  für  die  motorischen  Nerven  des  Menschen  bestätigt  worden. 
Wir  haben  somit  allen  Grund,  die  oben  angeführten  Mittelzahlen 
für  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung,  welche  eben  lediglich 
unter  der  Voraussetzung  berechnet  worden  sind,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang in  der  gesamten  Nervenbahn  mit  gleichmäfsiger  Geschwindig- 
keit verläuft,  nur  als  ungefähren  Ausdruck  des  wirklichen  Sach- 
verhaltes anzusehen.  Sollte  sich  ferner  aber  auch  beweisen  lassen, 
dafs  die  Deutung,  welcher  Munk  bezüglich  seiner  "Wahrnehmung 
zuneigt,  als  die  allein  mögliche  anerkannt  werden  mufs,  so  würde 
zugleich  auch  direkt  dargethan  sein,  dafs  ein  lawinenartiges  An- 
schwellen des  Zuckung-  oder  empfindungvermittelnden  Vorgangs,  wie 
Pflueger  es  befürAvortet  hat,  von  uns  aber  angezweifelt  worden 
i.st,  nicht  .stattfindet,  sondern  dafs  der  Thätigkeitszustand  des 
Nerven  gerade  im  Gegenteil  durch  die  Hemmnisse,  welche 
innerhalb  der  Nervenfaser  zu  überwinden  sind,  eine  mit 
der  Länge  der  zurückgelegten  Strecke  wachsende  Ab- 
schwächung  erleidet.  Vor  der  Hand  können  wir  aber  nur  einen 
Wahrscheinlichkeitsgrund  zu  gunsten  eines  solchen  Abklingens  des 
Xervenprozesses  anführen.  Derselbe  besteht  in  der  von  Helmholtz, 
Valentin-  u.  a.  Aviederholt  betonten  Thatsache,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang im  Nerven  eine  geringere  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, wenn  er  von  schwachen,  als  wenn  er  von  starken 
Reizen  ausgelöst  worden  ist,  eine  Thatsache,  welche  leicht 
verständlich  wird,  wenn  die  Nervenbewegung  während  ihrer  Fort- 
l)flanzung  innerhalb  des  Nervenrohres  allmählich  an  Kraft  einbüfst, 
schwer  begreiflich  ist,  wenn  dieselbe,  wie  Pflueger  will,  an  Kraft 
gewinnen  sollte. 

Die  Untersuchungen  v.  Bezolds  über  den  Einflufs  eines 
durch  den  Nerven  geschickten  galvanischen  Stromes  auf 
den  Leitungsvorgang  haben  folgende  Resultate  ergeben.  Wird 
ein  konstanter  Strom    einer  Strecke  des  Nerven  zugeführt,    so  zeigt 
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sicii  sowohl  in  der  vom  Strom  selbst  durchflossenen  (intrapolaren) 
Strecke  als  in  den  angrenzenden  extrapolaren  Strecken  vor  und 
hinter  dem  Strom  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  herab- 
gesetzt. E,eizt  man  den  Nerven  durch  einen  Induktionsschlag  von 
bestimmter  Stärke  oberhalb  der  Elektroden  eines  konstanten  Stromes 
einmal  während  derselbe  nicht  geschlossen  ist,  und  dann  während 
derselbe  durch  den  Nerven  fliefst,  so  ist  die  Zeit,  welche  zwischen 
dem  Erregungsmoment  und  dem  Beginn  der  Kontraktion  des  Muskels 
verfliefst,  im  zweiten  Fall  eine  gröfsere,  als  im  ersten;  die  Erregung 
hat  also  im  zweiten  Fall,  wo  sie  die  polarisierte  Strecke  zu  durch- 
laufen hat,  mehr  Zeit  gebraucht,  um  von  der  Reizstelle  zum  Muskel 
zu  gelangen,  als  im  ersten  Fall,  wo  sie  durch  den  normalen  Nerven 
sich  fortpflanzt.  Die  Verzögerung,  welche  die  Leitung  durch  die 
polarisierte  Strecke  erfährt,  fällt  um  so  beträchtlicher  aus,  je  stärker 
der  polarisierende  Strom,  und  je  länger  derselbe  geschlossen  ist; 
bei  einer  gewissen  Stromstärke  und  Schliefsungsdauer  geht  die  Ver- 
zögerung der  Leitung  in  totale  Leitungshemmung  über,  die  Er- 
regung kann  •  die  polarisierte  Strecke  gar  nicht  mehr  durchdringen. 
Je  geringer  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  unpolarisierten  Nerven, 
desto  gröfser  die  Verzögerung  im  polarisierten  Nerven;  letztere  zeigt 
sich  daher  in  kalten  Nerven  stärker  als  in  warmen,  entsprechend 
dem  von  Helmholtz  festgestellten  beträchtlichen  Einflufs  der  Tempe- 
ratur auf  die  Leitungsgeschwindigkeit.  Die  Verzögerung  der  Leitung 
beschränkt  sich  nicht  auf  die  unmittelbar  vom  Strom  durchflossene 
Strecke,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf  die  extrapolaren  vor  und 
hinter  dem  Strom  liegenden  Strecken,  mag  derselbe  absteigend  oder 
aufsteigend  den  Nerven  durchfliefsen ;  sie  ergreift  aber  nicht  alle  Quer- 
schnitte desselben  mit  gleicher  Mächtigkeit,  sondern  es  hängt  die 
Gröfse  der  Verzögerung  von  der  Lage  des  auf  seine  Leitungsgüte 
geprüften  Nervenquerschnittes  zu  den  Elektroden  des  polarisierenden 
Stromes  ab. 

Das  Gesetz,  welclies  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  ausdi-ückt,  leuchtet 
am  übersichtlichsten  aus  einer  graphischen  Darstellung,  wie  sie  die  umstehende 
Fig.  70  gibt,  ein.  Benutzen  wir  wiederum  den  Nerven  N,  durch  dessen 
mittlere  Strecke  der  Strom  der  Kette  K,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigend 
fliefst,  als  Abscissenachse  und  tragen  auf  jeden  Punkt  seiner  Länge  als  Ordinate 
den  Grad  der  Leitungsverzögerung  auf,  d.  h.  den  Zuwachs,  welchen  die  Leitungs- 
zeit an  dem  betreffenden  Querschnitt  durch  die  Polarisation  erfährt,  so  erhalten 
wir,  je  nachdem  wir  schwächere  oder  stärkere  Ströme  durch  die  intrapolare 
Strecke  Ä  B  schicken,  die  Kurven  c  m  i  n  d,  b  Je  i  l  e  oder  a  g  i  li  f.  Auf  den 
ersten  Blick  ergibt  sich  eine  grofse  Analogie  dieser  Kurven  mit  denen,  welche 
die  Erregbarkeitsveränderungen  im  Elektrotonus  bei  verschiedenen  Stärken  des 
polarisierenden  Stromes  darstellen  (Fig.  67,  pag.  630).  In  beiden  Fällen  liegt  inner- 
halb der  intrapolaren  Strecke  ein  Indifferenzpunkt,  welcher  die  Kurve  in  zwei 
symmetrische  Hälften  teilt,  in  beiden  Fällen  zeigen  die  Kurven  zwei  in  der  Gegend 
der  Elektroden  liegende  Maxima,  von  denen  aus  sie  zu  beiden  Seiten  des 
Stromgebietes  sich  asymptotisch  der  Abscisse  nähern;  in  beiden  Fällen  endlich 
wächst  die  Ordinatenhöhe  und  das  von  den  Kurven  umfafste  Stromgebiet  mit 
der    wachsenden    Stromstärke.     Als    wesentliche    Unterschiede   stellen  sich  nur 
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(Jif  heraus,  dafs  bei  den  Erregbarkeitskurven  die  Vorzeichen  der  Ordinalen  zu 
beiden  Seiten  des  Indifferenzpunktes  entgegengesetzt  waren,  hier  beiderseits 
jiositiv,  dafs  dort  der  Indifferenzpunkt  mit  der  wachsenden  Stromstärke  sich 
veiiichob,  hier  eine  solche  Wanderung  vorläufig  v.enigstens  durch  v.  Bkzoi.u 
nicht  nachgewiesen  ist.  P'ine  nähere  Analyse  der  hier  in  Kede  stehenden  Kurven 
ergibt  nun  folgendes.  Die  Verzögerung,  welche  die  Leitung  erfährt,  ist  am 
beh-ächtlichsten  in  der  Gegend  der  Elektroden,  also  an  der  Ein-  und  Austritts- 
stelle des  Stromes,  entsprechend  wie  die  Veränderungen  des  elektromotorischen 
Verhaltens  und  der  Erregbarkeit  an  diesen  Stellen  ihren  höchsten  "Wert  er- 
reichen; die  Verzögerung  nimmt  von  den  bezeichneten  Stellen  aus  ab,  und 
zwar  nach  lieiden  Seiten  hin,  sowohl  gegen  die  Mitte  der  intrapolaren  Strecke, 
wo  sie  bei  i  auf  Null    reduziert    wird,    als    gegen    das    betreffende    extrapolare 

Fig.  70. 


Ende  des  Nerven  hin.  um  auch  dort  in  bestimmter  Entfernung  von  der  Elek- 
trode zu  verschwinden.  Überschreitet  die  Stromstärke  eine  gewisse  Höhe,  so 
werden  die  Maxima  der  Kurve  unendlich  grofs,  d.  h.  wie  schon  erwähnt,  die 
Leitungsverzögerung  geht  in  die  Leitungshemmung  über.  Die  vollkommene 
Symmetrie  d^r  diesseits  und  jenseits  des  Indifierenzpunktes  gelegenen  Kurven- 
hälften ist  strenggenommen  insofern  nicht  ganz  richtig,  als  v.  Bezold  bestimmt 
erwiesen  hat,  dafs  sich  die  Leitungsverzögerung  jenseits  der  positiven  Elektrode 
über  weitere  extrapolare  Strecken  ausdehnt  als  jenseits  der  negativen  Elektrode. 
Auch  darin  liegt  eine  wichtige  Analogie  mit  dem  elektromotorischen  Verhalten 
der  Nerven  im  Elektrotonus,  da  nach  Dv  Bois-Reymond  auch  der  elektromo- 
torische Zuwachs  auf  der  Seite  der  Anode  sich  weiter  ausbreitet.  Denken  wir 
uns  am  zentralen  Ende  des  Nerven  einen  Reiz  angebracht,  während  die  Strecke 
.1  jB  vom  Strom  durchflössen  wird,  so  wird  die  oberwärts  ausgelöste  Bewegung 
auf  ihrem  Wege  zum  Muskel  il/ zunächst  in  der  Strecke  aA  mit  kontinuierlich 
abnehmender  Geschwindigkeit,  dann  von  .4  bis  z  mit  zunehmender  Geschwindig- 
keit, bei  /  selbst  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  wie  im  unpolarisierten  Nerven, 
von  t  bis  B  wiederum  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  und  endlich  von  B 
bis  /'  abermals   mit  allmählich    zunehmender    Geschwindigkeit  geleitet  werden. 

Eine  Reihe  weiterer  A\ic]itiger  Beobachtungen  v.  Bezolds  be- 
trifft die  Nachwirkungen  des  konstanten  Stromes  auf  die  Erregungs- 
leitung im  Nerven.  Ebenso  wie  die  Erregbarkeit  desselben  nach 
der  Öffnung  eines  polarisierenden  Stromes  nicht  unmittelbar  auf 
allen  Querschnitten  des  Nerven  zur  Xorm  zurückkehrt,  weil 
die   elektrotonischen    Veränderungen  derselben  allmählich   durch  die 
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sogenannten  Modifikationen  abklingen,  ebenso  stellt  sieb  aucb  nach 
Oifnung  des  Stromes  nicbt  momentan  die  normale  Leitungsgüte 
wieder  ber,  sondern  die  Verzögerung  der  Leitung  bestebt  nocb  eine 
Zeitlang  mit  abnehmender  Grröfse  fort,  um  so  länger,  je  stärker  der 
polarisierende  Strom  gewesen,  je  länger  er  geschlossen  war. 

Die  Bestätigung,  welche  v.  Bezold  mit  Hilfe  der  Messung 
der  Leitungszeiten  für  das  PFLUEGEKsche  Grrundgesetz  der  elektrischen 
E,eizu.ng  geliefert  hat,  haben  wir  bereits  oben  (p.  593)  kurz  antizipiert, 
müssen  jedoch  hier  noch  einmal  darauf  zurückkommen.  Reizte  x. 
Bezold  den  Nerven  durch  Schliefsung  absteigend  gerichteter 
Kettenströme,  so  beobachtete  er  bei  sehr  schwachen  Strömen 
ein  gröfseres  Zeitintervall  zwischen  Reizung  und  Beginn  der  Zuckung, 
als  bei  starken  Strömen,  diese  Verzögerung  nahm  mit  der  wachsenden 
Stromstärke  ab;  überschritt  letztere  eine  gewisse  Grenze,  so  trat  die 
Zuckung  stets  ebenso  schnell  nach  der  Schliefsung  ein,  wie  nach 
einem  momentanen,  in  der  Gegend  der  Kathode  den  Nerven  treffenden 
Induktionssohlag,  gleichviel  ob  die  intrapolare  Strecke  des  Nerven 
lang  oder  kurz  war. 

Der  erste  Teil  der  BEZOLDschen  Beobachtungen,  die  Verzögerung 
des  Zuckungsein  ti'ittes  nach  Reizungen  mit  schwachen  Kettenströmen, 
erklärt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Geschwindigkeit,  welche 
unsrer  früheren  Angabe  gemäfs  allgemein  dem  durch  schwache 
Erregungen  ausgelösten  Leitungsvorgange  im  Nerven  zukommt;  aus 
dem  zweiten  Versuchsergebnis  aber,  der  absoluten,  zeitlichen  Unab- 
hängigkeit des  Zuckungsbeginnes  von  der  Länge  der  intrapolaren 
Strecke,  folgt,  dafs  die  Reizung  dem  PFLüEGERschen  Gesetz  ent- 
sprechend an  der  Kathode  stattfindet.  Bei  Reizung  des  Nerven 
durch  Schliefsung  aufsteigender  Kettenströme  zeigte  sich 
bei  ganz  schwachen  Strömen  ebenfalls  jene  Verzögerung  des  Zuckungs- 
anfanges im  Vergleich  mit  der  Reizung  derselben  Stelle  durch 
momentane  Öffnungsinduktionsschläge ;  diese  Verzögerung  nahm  an- 
fangs mit  Verstärkung  des  Sti'omes  ab,  dann  aber  mit  der  weiteren 
Verstärkung  wieder  zu,  bis  sie  bei  gewisser  Stromstärke  unendlich 
wurde,  d.  h.  gar  keine  Schliefsungszuckung  mehr  eintrat  (3.  Stufe 
des  Zuckungsgesetzes).  Mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke 
durch  Verschiebung  der  Kathode  des  Kettenstromes  nach  dem  zen- 
tralen Ende  des  Nerven  wuchs  bei  gleichbleibender  Stromstärke  das 
Zeitintervall  zwischen  Reizung  und  Zuckungsbeginn.  "Wie  ersichtlich 
hat  die  Verzögerung  des  Zuckungseintritts  bei  schwachen  auf- 
steigenden Strömen  denselben  Grund,  wie  vorher  bei  den  schwachen 
absteigenden  und  schwindet  demgemäfs  auch  erklärlicherweise  zu- 
nächst mit  dem  Anwachsen  des  Stromreizes;  die  bei  weiterer  Sti'om- 
verstärkung  abermals  wachsende  Verzögerung  dagegen  findet  ihre 
Erklärung  darin,  dafs  der  an  der  oberen  Elektrode  (Kathode)  aus- 
gelöste Leitungs Vorgang  das  ganze  Gebiet  diesseits  und  jenseits  der 
Anode  zu  durchlaufen  hat,  in  welchem  ja   der   Sti-om  seiner  Stärke 
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entsi)recheud  die  Leitungsfäbigkeit  mehr  imd  mehr  herabsetzt  und 
endlich  bei  gewisser  Stromstärke  gänzlich  aufhebt.  Dal's  die  Kathode 
der  (^rt  der  Erregung  ist,  geht  zur  Evidenz  aus  der  Verhingerung 
des  Zeitintervalls  zwischen  Erregung  und  Zuckung  mit  der  Ver- 
längerung der  inti-apolai-en  Strecke  bei  gleichbleibender  Sti'omstärke 
liervor. 

Was  endlich  die  Beizung  des  Nerven  durch  Öffnung  auf- 
oder  absteigender  Ketteuströme  anbelangt,  so  stellte  sich  aus 
dem  gleichen  Anlasse,  wie  in  den  früher  besprochenen  Fällen,  auch 
hier  wieder  heraus,  dafs  die  von  schwachen  Strömen  beiderlei  Richtung 
ausgelöste  Öffnungszuckung  merklich  später  als  die  durch  einen 
momentanen  luduktionsschlag  vom  nämlichen  Reizorte  aus  hervorge- 
rufene Zuckung  eintrat.  Bei  der  Ötihung  aufsteigender  Ströme  höherer 
Intensitätsgrade  erfolgte  von  einer  gewissen  Grenze  an  die  Zuckung 
ebenso  schnell,  wie  nach  einer  in  der  Nähe  der  Anode  vorge- 
nommenen Induktionsreizung  und  erfuhr  in  bezug  auf  den  Zeitpunkt 
ihres  Erscheinens  selbst  dann  keine  weitere  Änderung,  wenn  man 
die  Länge  der  intrapolaren  Sti'ecke  erheblich  variierte,  vorausgesetzt 
nur,  dafs  der  ursprüngliche  Abstand  der  Anode  vom  Muskel  gewahrt 
blieb.  Bei  der  Öffnung  absteigender  Sti'öme  dagegen  trat  die  Zuckung 
unter  allen  Verhältnissen  später  als  nach  Induktionsreizung  ein,  und 
zwar  zeigte  sich  die  Gröfse  der  Verspätung  in  der  Weise  abhängig 
von  der  Entfernung  der  Anode  vom  Muskel,  von  der  Stärke  des 
Stromes  und  dessen  Schliefsungsdauer,  dafs  sich  mit  Sicherheit  fol- 
gende Schlüsse  ableiten  liefsen.  Die  Reizung  bei  der  Öffnung  findet 
bei  auf-  und  absteigenden  Strömen  aus^chliefslich  an  der  Anode 
statt;  bei  absteigenden  Strömen  hat  daher  die  ausgelöste  EiTegung 
die  in  der  Umgebung  der  Kathode  befindliche  Nervenstrecke 
zu  passieren,  welche  sich  nach  der  Öffnung  des  Stromes  in  einem 
Zustand  herabgesetzter  oder  gänzlich  aufgehobener  Leitungsfähigkeit 
befindet.  Der  Grad  der  Verzögerung  richtet  sich  bei  absteigenden 
Strömen  nach  dem  Verhältnis  der  Quantität  der  Reizung  an  der 
Anode  zu  der  Gröfse  der  Leitungswiderstände  an  der  Kathode. 
Beide  Faktoren  wachsen  mit  der  Verstärkung  des  Stromes  und  der 
Schliefsungsdauer,  aber  nicht  gleichmäfsig,  bei  gewissen  mittleren  und 
bei  gewissen  hohen  Stromstärken  wachsen  die  Leitungswiderstände  an 
der  Kathode  ungleich  rascher  und  zwar  in  dem  Mafse,  dafs  sie  die 
Leitung  ganz  unmöglich  machen,  der  an  der  Anode  erzeugte  Beweguugs- 
vorgang  an  der  Kathode  brandet,  und  die  Öffnungszuekung  ausbleibt. 

Die  Verzögerung  des  Zuckungseiutrittes  bei  Reizung  mit  schwachen 
Kettenströmen  hat  durch  v.  Bezoi.u  ursprünglich  eine  andre  Deutung  als  die 
ohen  vorgetragene  erfahren.  Ihm  zufolge  sollte  aus  der  fraglichen  Erscheinung 
hervorgehen,  dafs  bei  schwachen  Kettenströmen  die  Erregung  nicht  im  Augen- 
blick der  Schliefsung  ausgelöst  wird,  sondern  dafs  zunächst  nach  der  Scliliefsung 
eine  kleine  (mit  der  wachsenden  Stromstärke  abnehmende)  Zeit  verstreiche, 
in  welcher  der  Nerv  vorbereitet  wird,  auf  den  mit  konstanter 
Dichtigkeit  fliefsenden  Strom  zu  reagieren.     Kurz  man  hätte  also  das 
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retardierte  Auftreten  der  Muskelzuckung  bei  Eeizung  des  Nerven  mit 
schwachen  Strömen  auf  einen  verlangsamten  Entstehungsmodus  des  Er- 
regungs-,  nicht,  wie  wir  vorhin  in  Übereinstimmung  mit  Koenig^  angegeben 
haben,  auf  einen  verlangsamten  Ablauf  des  Leitungsvorgangs  zu  beziehen.  Da 
KoENiG  indessen  gezeigt  hat,  dafs  die  Eeizgröfse  auch  bei  Anwendung  schwacher 
Kettenströme  wesentlich  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  die  letzteren 
bei  ihrer  Zuleitung  zum  Nerven  von  Null  auf  den  ihnen  zukommenden  Maximal- 
wert ansteigen,  die  Eeizgröfse  also  auch  hier  nicht  sowohl  zu  dem  kontinuierlich 
gewordenen  elektrischen  Zustand,  sondern  vielmehr  zu  der  zeitlichen  Schwankung 
desselben  im  Verhältnis  steht,  so  mufs  die  Auffassung  v.  Bezolds  entschieden 
zu  gunsten   der  von  Koenig  begründeten  Erklärung  aufgegeben  werden. 

Auf  die  "Wiclitiglieit,  welche  diese  durcli  v.  Bezold  ermittelten 
Zeitverhältnisse  der  Nervenleitung  für  die  Lehre  von  der  elektrisclien 
B,eizung,  namentlicli  in  bezug  auf  das  PFLUEGERsche  Fundamental- 
gesetz über  den  Ort  der  elektriscben  Erregung,  besitzen,  brauchen 
wir  kaum  besonders  aufmerksam  zu  machen.  Dagegen  wollen  wir 
nicht  unterlassen  mit  Nachdruck  darauf  hinzuweisen,  dafs  auch  sie 
den  Stempel  an  sich  tragen,  welcher  allen  Wirkungen  des  konstanten 
elektrischen  Stromes  auf  den  Nerven  eigentümlich  ist,  dafs  auch  sie 
gleich  den  Modifikationen  des  elektromotorischen  Verhaltens,  der 
Erregbarkeit  und  gleich  der  Reizung  die  mächtigste  Entwickelung 
in  der  Nachbarschaft  der  beiden  Elektroden  erlangen,  und  also 
wahrscheinlich,  gleich  den  übrigen  Efiekten  des  konstanten  Stromes, 
durch  direkte,  elektrolytische  Wirkungen  desselben  bedingt  sind. 

Von  dem  Einflüsse  gewisser  Gifte,  insbesondere  des  amerikani- 
schen Pfeilgiftes,  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven,  wird 
im  Kapitel  der  Muskelphysiologie  die  Rede  sein,  und  dort  erst  soll 
auch  die  wichtige  Frage  besprochen  werden,  ob  rasch  nach  einander 
ausgelöste  nervöse  Leitungsvorgänge,  wie  sie  z.  B.  bei  intermittierenden 
B,eizungen  entstehen,  unter  Umständen  einander  stören  beziehungs- 
weise steigern  können.  In  betreff  der  gewaltigen  Herabsetzung. 
welche  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  winterschlafenden  Tieren 
erfährt,  gibt  die  oben  citierte  Abhandlung  Valentins  vielfache 
Zahlenbele^e. 


§   73. 

VOM  WESEN  DES  NEEVÖSEN  THÄTIGKEITSZUSTANDES. 

Die  Aufgabe,  das  Wesen  des  nervösen  Thätigkeitszu- 
standes,  dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  Ursachen  und  Fort- 
pflanzungsgesetz in  den  vorhergehenden  Abschnitten  erläutert  sind, 
zu  erklären,  ist  jetzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schärfe  zu  lösen; 
es  läfst  sich  noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdrücke  früherer 
Zeiten  wie:  „Nervenfluidum,  Nervenagens,  Nervenprinzip",  ein  nach 
allen  Richtungen  hin   physikalisch  definierbarer  Vorgang,    dessen  Ver- 

1  J.  KOENIG,  Wie«.  Stzher.  Math.-natiirw.  Gl.  2.  Abth.  1870.  Bd.  LXII.  p.  537. 
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mittler  die  Moleküle  des  Nerveurohrinhalts  sind,  setzen;  es  läl'st  sich 
noch  keine  exakte  Theorie  der  im  thätigen  Nervenrohr  wirksamen  Kräfte 
o-ehen,  welche,  in  den  peripherischen  Enden  des  Nerven  nach 
aufsen  übertragen,  die  Muskelkontraktion  oder  die  Selu-etion  einer 
Drüsenzelle  ins  Leben  rufen,  an  den  zenti-alen  Enden,  auf  den 
Inhalt  der  Ganglienzellen  wirkend  einen  Vorgang,  welcher  der 
Km])findung  zu  Grunde  liegt,  erzeugen.  Die  Herabsetzung  der 
Itbvsiologischeu  Bedeutung  des  Nerven  auf  diejenige  eines  einfachen 
Kh'ktrizitätsleiters,  die  voreilige  Identifizierung  des  die  Nervenbahnen 
•huoheitenden  Vorganges  mit  dem  elektrischen  Strome  ist  längst 
widerlegt,  und  wem  etwa,  selbst  trotz  des  Nachweises  des  äufserst 
schlechten  Leituugsvermögeus  der  Nervensubstauz,  der  nicht  isolie- 
renden Beschaffenheit  der  Scheide,  der  Unterbrechung  der  Erregungs- 
leitung durch  Unterbindung,  noch  eine  Hoffnung  auf  Eealisierung 
dieser  bequemen  Interpretation  des  dunkelsten  physiologischen  Aktes 
geblieben  wäre,  der  muis  sie  jetzt  für  immer  begraben,  seit  Helm- 
HOLTZ  die  Fort]iflanzungszeit  des  zuckung-  und  empfiudungver- 
mittelnden  Prozesses  zu  messen  gelehrt  und  gegenüber  der  Bewegungs- 
schnelligkeit des  elektrischen  Stromes  verschwindend  klein  befunden 
hat.  Eine  gleiche  Aussichtslosigkeit  wohnt  ferner  auch  dem  Ver- 
suche bei,  in  welchem  man  die  hypothetischen  elektrischen  Moleküle 
Du  Bois-Reymonds  zur  Aufstellung  einer  modifizierten  elekti'ischen 
Theorie  des  Nervenprozesses  zu  verwerten  gedachte  und  als  Gründe 
inr  ein  solches  in  mehrfacher  Beziehung  gewagt  zu  nennendes  Unter- 
nehmen im  wesentlichen  nur  die  innige  Beziehung,  Avelche  die 
elektromotorischen  Wirkungen  des  Nerven  mit  ihrer  Lebensfähigkeit 
verknüpft,  und  die  von  jeher  füi'  die  Nervenphysiologie  verhäng- 
nisvoll gewesene  Neigung,  in  dem  Nervenprozesse  durchaus  ein 
elektrisches  Phänomen  erblicken  zu  wollen,  aufzuweisen  hatte.  Aber 
«»bschon  es  Forscher  gegeben  hat  und  vielleicht  noch  gibt,  welche 
den  Kern  der  hier  ventilierten  Frage  getroffen  zu  haben  glaubten, 
wenn  sie  mit  Benutzung  der  doch  erst  noch  als  richtig  zu  erweisenden 
Elektrotonustheorie  Du  Bois-Reymoxds  den  fortgepflanzten 
Thätigkeitszustand  des  Nerven  als  eine  fortgepflanzte 
Drehung  seiner  elektromotorischen  Moleküle  bezeich- 
neten, so  kann,  abgesehen  von  allen  jenen  schon  früher  erwähnten 
Zweifeln,  welche  über  Wesen  und  Bedeutung  des  Nervenstromes 
und  seiner  sogenannten  Bewegungserscheinungen  bestehen,  eine  solche 
Lösung  des  schwierigsten  aller  Probleme  doch  niemand  mehr  be- 
friedigen, welcher  die  von  Pflueger  so  klar  dargelegten  Reizungs- 
und Erregbarkeitsgesetze  dui'chdacht  und  allseitig  erwogen  hat. 

Es  bedarf  nur  eines  kurzen  Räsonnements,  um  dieses  Veto  zu 
begründen.  Wäre  die  Wirkung  des  konstanten  Stromes  auf  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  ausschliefslich  eine  lähmende,  welche  vor 
und  hinter  der  durchflossenen  Strecke  mit  der  Entfernung  von  den 
Elektroden  asymptotisch  abnähme,  so  wäre  durch  diese  Erregbarkeits- 
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änderung  im  Elektrotonus  niclit  ein  Ein^\-aiid,  sondern  eher  eine 
Stütze  für  die  in  E,ede  stehende  Theorie  gewonnen,  wie  folgende 
Betrachtung  lehrt.  Man  hat  im  Sinne  dieser  Theorie  sich  den 
Nerven  schematisch  als  eine  B,eihe  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  hintereinander  aufgehängter,  mit  den  befreundeten  Polen 
einander  zugekehrter  Magnetnadeln  vorgestellt,  weil  bei  diesem  Schema, 
wie  im  NerA^en  die  Drehung  der  Moleküle,  jede  Drehung  einer  be- 
liebigen Nadel  eine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  der  übrigen 
bewirkt.  Denken  wir  uns  nun  parallel  mit  der  Nadelreihe  an  einem 
beschränkten  Teil  derselben  einen  starken  elekti-ischen  Strom  vorbei- 
fliefsend,  so  werden  sich  die  nächstgelegenen  Nadeln  mehr  weniger 
senkrecht  auf  die  Stromrichtung  stellen,  aber  auch  die  entfernteren 
Nadeln  teils  infolge  der  Fernwirkung  der  primär  gerichteten,  teils 
infolge  der  direkten  Stromwirkung  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je 
näher  sie  dem  Strome  liegen.  In  diesem  Zustande  repräsentiert  das 
Schema  den  Nerven  im  Elektrotonus.  Lassen  wir  nun  einen  zweiten 
(den  reizenden)  Strom  oberhalb  oder  unterhalb  des  ersteren  parallel  zu 
einer  Strecke  des  Schemas  vorbeifliefsen,  so  ist  klar,  dafs  er  in  der 
Nähe  des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits  senki-echt  zu  seiner 
Richtung  stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  der- 
selben bewirken  kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfernt  vom  ersten 
äiefst,  wo  er  die  Nadeln  nur  wenig  abgelenkt  findet.  Die  hier  von 
ihm  bewirkte  Drehung  der  Nadeln  mufs  sich  ebenso  wie  jede  andre 
Drehung  einer  derselben  notwendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch 
durch  die  vom  ersten  Strome  abgelenkte  Nadelpartie  hindurch,  fort- 
pflanzen. Es  erklärt  auf  diese  Weise  das  Schema  vollständig  eine 
oberhalb  und  unterhalb  der  durchflossenen  Strecke  eintretende,  mit 
der  Entfernung  der  gereizten  Stelle  von  den  Elektroden  abnehmende 
Lähmung  des  Nerven,  erklärt  auf  das  einfachste  die  anscheinend 
paradoxe  Thatsache,  dafs  ein  oberhalb  des  absteigenden  Stromes 
weit  von  der  Anode  angebrachter  Reiz  eine  Erregung  auslöst,  welche 
sich  durch  die  gegen  direkte  Reizung  unempfindliche  Strecke 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwächt  fortpflanzt;  aber 
es  ist  aufserstande,  die  Erscheinungen  des  Katelektrotonus ,  die 
Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  vermehrte  Beweglichkeit  der  Mole- 
küle im  Bereich  der  Kathode  des  polarisierenden  Stromes  zu  erklären, 
und  damit  mufs  die  ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelschema 
versinnlicht,  zusammenfallen.  Das  Gewicht  der  andern  zwei  oben 
angedeuteten  Einsprüche  bedarf  kaum  der  besonderen  Betonung.  Es 
war  durchaus  unerklärlich,  warum  bei  der  Schliefsung  des  Stromes 
nur  von  der  Kathode  aus  die  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Mole- 
küle hervorgerufen  werden  sollte,  bei  der  Öfinung  nur  von  der 
Anode,  da  doch  die  nach  der  Elektrotonuslehre  vorausgesetzten  pri- 
mären Stellungsänderungen  an  beiden  Polen  gleichmäfeig  in  der 
ganzen  intrapolaren  Strecke  stattfinden. 
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Au  Versuchen,  die  Beol)afhtungen  Pki.ukgers  trotz  der  eben  be- 
sprochenen Schwierigkeit  mit  der  Molckularhypothese  Dr  Bois-Rkymonds  zu 
vereinbaren,  hat  es  selbstverständlich  nicht  «refehlt.'  Es  will  uns  jedoch  scheinen, 
als  ob  alle  diese  Bcnuihunp:en  an  folgender  experimentellen  Thatsache  scheiterten. 
Leitet  man  nämlich  durch  zwei  um  etwa  15  mm  voneinander  getrennte 
Strecken  des  Froschischiadicus  je  einen  konstanten,  polarisierenden  Strom, 
und  zwar  so,  dafs  der  zentralwärts  angebrachte  absteigende,  der  muskelwärts 
applizierte  aufsteigende  Richtung  hat,  beide  sich  also  die  Kathoden  zuwenden, 
so  bat  man  sich  offenbar  nach  Dv  Bois-Rkvmoxds  Elektrotonustheorie  vorzu- 
stellen, dafs  die  Moleküle  der  zwischen  den  polarisierenden  Strömen  befind- 
lichen, intrapolaren  N'ervenpartie  durch  zwei  antagonistische  Kräfte  aus 
ihrer  Lage  gebracht  werden,  lls  müfsten  demnach  Stromintensitäten  zu  er- 
mitteln sein,  deren  richtende  Einflüsse  sich  gegenseitig  ganz  oder  mindestens 
zum  Teil  kompensierten.  In  der  That  läfst  sich  denn  auch  am  Galvanometer 
zeigen,  dafs,  wenn  man  dem  Nerven  zu  1)eiden  Seiten  der  abgeleiteten  Strecke 
Ströme  in  (1er  angegebenen  AVeise  zuführt,  die  von  denselben  hervorgerufenen 
Kat hodenströme  im  Multiplikatorkreise  unter  allen  Umständen  einander 
schwächen,  unter  Umständen  sogar  gänzlich  aufheben.  Dagegen  besteht  hin- 
sichtlich des  physiologischen  Verhaltens  des  Nerven  eine  solche  Komi>ensation 
der  katelektrotonischen  "Wirkungen  nicht.  Welche  Stromstärken  man  auch 
kombinieren  mag,  vorausgesetzt  dafs  keine  derselben  so  stark  gewählt  wird, 
um  das  Leitungsvermögen  des  Nerven  herabzustimmen,  immer  wird  die  erreg- 
barkoitsteigernde  Wirkung  des  eineii  Stromes  auf  der  intrapolaren  Strecke 
durcli  Schliefsung  des  zweiten  vermehrt,  immer  findet  also  eine  Summation, 
nicjuals  eine  Suljtraktion  der  beiderseitigen  Stromeinflüsse  statt.  Die  physi- 
kalischen und  physiologischen  Folgen  der  elektrischen  Durchströmung  decken 
einander  also  nicht,  eine  Beziehung  zwischen  der  Drehung  elektrischer  Moleküle 
ini  Sinne  Dr  Bois-Reymoxus,  wenn  überhaupt  noch  an  dieser  Deutung  des 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (s.  o.  p.  562)  festgehalten  werden  soll,  und  dem 
physiologischen  t^lektrotonus  Pflüegeks  existiert  nicht. 

Da  die  elfktrische  Molekularhypothese,  welche  mau  aus  den 
physikalischen  Eruiittelungen  Du  Bois-Reymoxds  abzuleiten  A'er- 
sucht  hat,  den  zu  erklärenden  Thatsachen  mithin  ebensowenig  wie 
die  älteren  H}i)othesen  Rechnung  trägt,  so  erwächst  das  Bedürfnis 
uns  nach  einer  andren  Vorstellung,  welche  gegen  keine  der  zu 
tage  geförderten  Erfahrungen  verstöfst,  umzusehen.  Eine  solche  ist 
in  annehmbarer  Foim  durch  Pflueger  geboten  worden  und  trägt 
den  Namen  der  Auslösungshypothese.  Allerdings  müssen  wir 
uns  versagen,  dem  ersten  Satze  derselben,  dais  das  Nervenprinzip 
einen  fortschreitenden  Bewegunffsvor^rang:  vorstelle,  bei  dessen  Fort- 
püanzung  die  bumme  der  lebendigen  Kräfte  lawinenartig  anschwelle, 
beizupflichten.  Denn  die  Angaben,  auf  welche  diese  Lehre  basiert 
ist,  scheinen  uns  zum  Teil  nicht  eindeutig,  zum  Teil  nicht  begründet 
(s.  o.  p.  573  u.  ÜG6).  Aber  Menn  der  Thätigkeitszustand  des  Nerven 
nun  auch  auf  seiner  Bahn  überall  die  gleiche  Intensität  besäfse, 
oder,  wie  früher  wahrscheinlich  gemacht  -svorden  ist,  sogar  an 
Intensität  nach  und  nach  verliert,  so  würde  hierin  noch  immer  kein 
wesentliches  Hindernis  für  eine  Theorie  liegen,  welche  von  den 
übrigen  bekannt  gewordenen   Thatsachen  fast  gefordert   und   durch 
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die  zweifelhafte  Riclitigkeit  einer  mehr  zufällig  gewählten,  keines- 
wegs für  ihren  Bestand  unumgänglich  notwendigen  Grundlage  durch- 
aus noch  nicht  erschüttert  wird.  Auch  handelt  es  sich  doch  vor- 
läufig nur  darum,  dem  Bedürfnis  entgegenzukommen,  das  yor- 
liegende  thatsächliche  Material  einem  einheitlichen  Gesichtspunkte 
unterzuordnen,  und  in  dieser  Beziehung  leistet  die  PFLUEGEßsche 
Auslösungshypothese  das  Mögliche. 

Das  Stattfinden  einer  Auslösung  setzt  notwendig  voraus,  dafs 
in  dem  Molekülsystem  des  Nerven  fortwährend  Spannkräfte  vorhanden 
sind,  welche  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden  können;  man 
mufs  sich  daher  vorstellen,  dafs  die  Molekülkombinationen  des  Nerven 
beständig  das  Bestreben  sich  zu  bewegen  haben,  an  der  Ausführung 
dieser  Bewegung  aber  durch  eine  vorhandene  Hemmung  gehindert 
werden,  mit  andern  Worten,  dafs  auf  die  Moleküle  beständig  zwei 
antagonistische  Kräfte  wirken,  eine,  welche  dieselben  zur  Bewegung 
antreibt,  und  eine  zweite,  welche  diesei*  entgegenwirkt;  im  ruhen- 
den Zustand  des  Nerven  halten  sich  beide  Kräfte,  die  Kräfte  der 
Molekular  Spannung  und  die  der  Molekularhemmung  das  Gleich- 
gewicht. Um  nun  das  thatsächliche  Verhalten  des  Nerven  in  be- 
zug  auf  Beizung  und  Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit  dieser 
antagonistischen  Molekularkräfte  erklären  zn  können,  mufs  man  fol- 
gende weitere  Voraussetzungen  über  den  Molekularmechanismus  des 
Nerven  machen.  Die  Molekularhemmung  mufs  im  ruhenden  Nerven 
durch  bestimmte  Kräfte  in  einer  gegebenen  Lage  erhalten  und  in 
dieselbe  augenblicklich  zurückgeführt  werden,  wenn  andre  auf  sie 
wirkende  Kräfte  sie  daraus  entfernt  haben;  es  mufs  ferner  eine  Ver- 
schiebung dieser  Molekularhemmung  in  doppelter  entgegengesetzter 
Richtung  möglich  sein,  und  durch  die  Verschiebung  in  einer  dieser 
Eichtungen  müssen  die  Bedingungen  zur  Entladung  von  Spannkräften 
herbeigeführt  werden,  und  zwar  so,  dafs  um  so  mehr  Spannkräfte 
in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden,  je  weiter  die  Hemmung  in 
jener  einen  Richtung  verschoben  wird,  während  die  Verrückung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  umgekehrt  eine  Anhäufung  von 
Spannkräften  bedingt. 

Durch  ein  aufserordentlich  anschauliches  Bild  versinnlicht 
Ppluegee  den  Auslösungsmechanismus  eines  beliebigen  Nervenquer- 
schnitts. Ein  rechtwinkelig  gebogener  Cylinder  ÄS  C  (Fig.  71.  p.  676) 
trägt  in  seinem  horizontalen  Schenkel  Ä  B  einen  wasserdichten,  in  der 
Richtung  der  Pfeile  a  h  und  c  d  verschiebbaren  Kolben  B.  Auf  der 
einen  Seite  drückt  gegen  diesen  Kolben  die  gespannte  Stahlfeder  e  f, 
welche  bei  e  befestigt  ist,  und  sucht  ihn  mit  einer  gewissen  Kraft 
in  der  Richtung  a  h  zu  verschieben.  Auf  der  andi-en  Seite  drückt 
gegen  den  Kolben  die  in  den  senki-echten  Arm  des  Cylinders  einge- 
gossene Flüssigkeit  mit  demjenigen  hydrostatischen  Druck,  welcher 
der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  im  senkrechten  Schenkel  B  C  ent- 
spricht,  und  sucht  den  Kolben  in  der  Richtung  cd  zu  verschieben. 
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D»'r  Kolben  kommt  offenbar  in  der  Stellung  zur  Rulie,  bei  welcher 
sich  die  Spannung  der  Feder  und  der  Druck  der  Flüssigkeitssäule 
das  Gleichgewicht  halten.  Hinter  dem  Kolben  befindet  sich  im  wage- 
rechten Scbenkel  des  Cylinders  eine  Öffnung,  welche  wir  mit  g  an- 
gedeutet haben,  welche  wir  uns  aber  nach  Pflueger  als  Schlitz  in 
Form  einer  Sjiirale,  deren  höchster  Punkt  dem  Kolben  zunächst 
lie<^t,  vorzustellen  haben.  Vermehren  wir  nun  die  Elastizität  der 
Feder  e  f,  so  drückt  sie  stärker 
auf  den  Kolben,  schiebt  ihn 
weiter  von  der  Öffnung  (f  weg, 
schiebt  dadurch  mittelbar  die 
Flüssigkeit  vor  sich  her,  so  dafs 
sie  im  vertikalen  Schenkel  höher 
steigt,  folglich  der  hydrostati- 
sche Druck  wäch.st.  Vermindern 
wir  dagegen  die  Elastizität  der 
Feder,  so  verschiebt  die  Flüssig- 
keit den  Kolben  in  der  ent- 
gegengesetzten Kichtung  c  d, 
schiebt  ihn  mehr  weniger  weit 
über  die  Öffnung  y  hinweg,  so 
dafs  die  Flüssigkeit  diese  erreicht 
und  beim  Ausströmen  eine  von 
der  Fallhöhe  abhängige  lebendige 
Kraft  gewinnt.  Mit  dem  Aus- 
strömen mindert  sich  der  hydrostatische  Druck  so,  dafs  die  Kraft 
der  Feder  allmählich  den  Kolben  wieder  über  die  Öffnung  verschiebt 
und  das  Ausströmen  beendigt. 

Sehen  wir  nun,  wie  dieser  schematisierte  Mechanismus  das  Ver- 
halten des  lebendigen  Nervenquerschnitts  in  bezug  auf  Reizung, 
Leitung  und  Erregbarkeit  erklärt,  und  zwar  zunächst  die  Erschei- 
nungen und  Gesetze  des  Elektrotonus.  Diese  Erklärung  ergibt  sich 
als  einfache  Konsequenz  folgender,  von  Pflueger  aufgestellter  hypo- 
thetischer Prämisse.  Der  elektrische  Strom,  während  er  eine  Strecke 
des  Nerven  durchfliefst ,  verändert  direkt  die  Kräfte  der  Molekular- 
hemmung und  nur  diese,  läfst  dagegen  die  Spannkräfte  unmittelbar 
ungeändei't,  d.  h.  also,  der  eigentliche  Erregungsvorgang,  die 
unmittelbare  Folge  der  Reizung,  löst  mittelbar  einen  zweiten  von 
ihm  quantitativ  und  qualitativ  verschiedenen  Vorgang  aus.  Die  vom 
Strom  bewirkte  Veränderung  der  Hemmungskräfte  besteht 
darin,  dafs  er  sie  im  Bereich  des  An  elektrotonus  vermehrt,  im 
Bereich  des  Katelektrotonus  herabsetzt,  also  die  elastische  Kraft 
der  Feder  e/"  in  allen  Cy linderschleusen ,  welche  die  anelektrotoni- 
sierten  Nei-venquerschnitte  repräsentieren,  vermehrt,  in  allen  katelektro- 
tonisierten  schwächt.  Daraus  folgt  weiter,  dafs  im  Bereich  des  Anelek- 
trotonus  die  Hemmungen,  d.  h.  die  Kolben  D  sich  in  der  Richtung 
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des  Pfeiles  a  h  verscliieben,  mitliin  indirekt  auch,  die  Spannkraft,  d.  h.. 
die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  5  C  wächst,  während  im  Bereich 
des  Katelektrotonus  umgekehrt  die  Kolben  sich  in  der  Richtung  c  d 
verschieben,  mithin  die  Spannkraft  indirekt  abnimmt.  Ein  positiver 
Zuwachs  der  Hemmungskraft  induziert  also  indirekt  auch  einen  posi- 
tiven Zuwachs  der  Spannkraft,  und  ebenso  umgekehrt  ein  negativer 
der  einen  Kraft  einen  negativen  der  andren.  Bei  dieser  Annahme  ist 
die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf  den  anelektrotonisier- 
ten  Strecken  und  ihi-e  Erhöhung  auf  den  katelektrotonisierten 
leicht  begreiflich;  die  gröfsere  elastische  Kraft  der  Hemmungsfedern 
im  Gebiet  des  Anelektrotonus  macht  eine  gröfsere  Kraft  zur  Zurück- 
drängung des  Kolbens  bis  zur  Öffnung  der  Cylinderschleuse  not- 
wendig, als  im  ISTormalzustand,  die  verringerten  Hemmungskräfte 
im.  Bereich  des  Katelektrotonus  eine  geringere.  Weniger  leicht  ist 
es  zu  erklären,  erstens,  wie  es  kommt,  dafs  bei  geringer  Stärke 
des  polarisierenden  Stromes  eine  von  einem  beliebigen  Querschnitt 
aus  erzeugte  Erregung  sich  durch  katelektrotonisierte  sowohl  als  an- 
elektrotonisierte  Strecken  in  derselben  Weise  fortpflanzt,  wie 
durch  den  Nerven  im  natürlichen  Zustand,  so  dafs  also  die  stärkere 
Erregung,  welche  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgelöst 
wird,  eine  stärkere  Zuckung  als  im  natürlichen  Zustand  bedingt, 
obwohl  sie  sich  durch  die  anelektrotonisierten  Strecken,  welche  bei 
direkter  Reizung  einen  geringereu  Effekt  geben,  fortpflanzen  mufs, 
zweitens  wie  es  kommt,  dafs  bei  beträchtlichen  Stärken  des 
polarisierenden  Stromes  die  anelektrotonisierten  Strecken  auch 
die  Leitungsfähigkeit  verlieren.  Auch  diese  Schwierigkeiten 
hat  Ppluegee,  zu  überwinden  versucht.  Die  Leitung  einer  von 
einem  beliebigen  Querschnitt  ausgelösten  Erregung  kommt  dadurch 
zustande,  dafs  die  am  Ort  der  Beizung  ausgelösten  lebendigen 
Kräfte  zur  Yerschiebung  der  Molekularhemmung  im  folgenden  Quer- 
schnitt, die  auf  diese  Weise  im  zweiten  Querschnitt  freigewordenen 
lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molekularhemmung  im 
nächstfolgenden  Querschnitt  u.  s.  f.  verwendet  werden.  Nun  sind 
die  Molekularhemmungen  in  den  anelektrotonisierten  Strecken  in- 
folge der  vermehrten  elastischen  Kräfte  der  Federn  schwerer,  in 
den  katelektrotonisierten  Strecken  leichter  als  im  natürlichen  Zustand 
verschiebbar;  die  Thatsache  der  unveränderten  Leitungsfähigkeit  im 
scliwacben  Elektrotonus  bedeutet  demnach,  dafs  in  allen  leitenden 
Querschnitten  des  Nerven  die  Gröfse  der  Verschiebung  der  Mole- 
kularhemmungen lediglich-  von  der  Grröfse  der  am  direkt  gereizten 
Querschnitt  frei  werdenden  lebendigen  Kraft  abhängt,  gleichviel  ob 
die  Verschiebung  der  Hemmungen  erschwert  oder  erleichtert  ist. 
Das  ist  nur  möglieb,  wenn  bei  der  Übertragung  der  Erregung  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  nicht  jedesmal  die  ganze  Summe  der 
freigewordenen  lebendigen  Kräfte  aufgezehrt,  sondern  nur  ein  so 
grofser   aliquoter  Teil    derselben    auf  die  Verschiebung   der  Moleku- 
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larheinmmung  verwendet  wird,  als  zur  Erreichung  der  durch  die 
lici/irntlse  gebotenen  A^erschiebungsgröl'se  notwendig  ist,  ein  grOlse- 
ler  Teil  also  im  Gebiete  des  Anelektrotonus,  wo  die  Verschiebung 
erschwert  ist,  ein  geringerer  im  Gebiete  des  Katelektrotonus,  wo 
die  Verschiebung  erleichtert  ist.  Pflüeger  erläutert  diese  Hypothese 
durch  das  Bild  eines  um  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Rades, 
dessen  Drehung  durch  den  stärkeren  oder  geringeren  Druck  einer 
schleifenden  Feder  erschwert  oder  erleichtert  werden  kann;  dieses  Rad 
trägt  am  peripherischen  Ende  einer  horizontal  liegenden  Speiche  eine 
seitlich  hervorragende  horizontale  Schaufel,  auf  welche  von  oben  ein 
dünner  Wasserstrahl  herabfällt  und  dadurch  das  Rad  nach  ab-\\ärts 
treibt,  bis  die  Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Wasserstrahles  gedreht 
ist.  Zu  dieser  gleichbleibenden  Gröi'se  der  Raddrehuug  wird  ein 
um  so  gröfserer  Teil  des  herabfallenden  Wasserstrahles,  also  der  zu 
Gebote  stehenden  lebendigen  Kraft,  verbraucht  werden,  je  stärker 
die  Feder  auf  das  Rad  drückt,  je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist. 
Die  Ursache,  dafs  bei  starkem  Elektrotonus  die  anelektrotonisierteu 
Strecken  ihr  Leitungsvermögen  verlieren,  erklärt  sich  bei  dieser 
Annahme  so,  dals  infolge  der  übemiäi'sigen  Steigerung  der  Hem- 
mungskräfte die  ganze  Summe  der  durch  den  Reiz  ausgelösten  leben- 
digen Kräfte  nicht  mehr  ausreicht,  die  der  Reizgröfse  entsprechende 
Griilse  der  Verschiebung  der  Molekularhemmungen  zustande  zu 
bringen,  ebenso  wie  bei  übermäfsigem  Druck  der  Feder  gegen  das  Rad 
der  ganze  zu  Gebote  stehende  Wasservorrat  nicht  mehr  ausreicht, 
die  Schaufel  mit  dem  Rade  aus  seinem  Fallbereiche  wegzudrehen. 
Das  von  Pflüeger  erwiesene  Grundgesetz  der  elektrischen 
Reizung,  dafs  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  die  Schlies- 
sungszuckung, das  Vergehen  des  Anelektrotonus  die  Öff- 
nungszuckung erzeugt,  erklärt  Pflüeger  folgendermafsen  aus 
seiner  Theorie.  Der  entstehende  Anelektrotonus  verstärkt  die  Hem- 
mungskräfte, verschiebt  daher  die  Hemmung  D  unsres  Schemas  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  ah,  entfernt  sie  von  der  Schleusenöffnung; 
selbstverständlich  kann  dann  keine  Flüssigkeit  aus  der  Öffnung  g 
au.sströmen,  im  Gegenteil  das  Aussti-ömen,  d.  h.  die  Umsetzung 
von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft,  ist  jetzt  noch  weniger  möglich, 
als  bei  der  vorhergehenden  Ruhelage  der  Hemmung,  es  kann  also 
unmöglich  Reizung  durch  den  Eintritt  des  Anelektrotonus  bedingt 
sein.  Umgekehrt  verhält  es  sich  im  Bereich  der  Kathode.  Der  ein- 
tretende Katelektrotonus  vermindert  die  Hemmungskräfte,  schwächt 
die  elastische  Kraft  der  Federn  e  (/,  die  Hemmung  wird  durch  den 
das  Übergewicht  gewinnenden  hydrostatischen  Druck  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  cd  verschoben, 'die  Öffnung  wird  zum  Ausströmen 
\on  Flüssigkeit  freigegeben,  mit  andern  Worten:  es  entladen  sich 
Spannkräfte.  Werden  die  mit  der  Entladung  verloren  gehenden 
Spannkräfte  nicht  ersetzt,  so  kann  die  Entladung  nur  eine  momentane 
sein;  denn  mit  dem  Aussti'ömen  von  Flüssigkeit  wird  der  hydrosta- 
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tische  Druck  m  B  C  geringer,  die  Feder  kann  also  den  Kolben  I) 
wieder  über  die  Öffniing  schieben,  daher  nur  momentane  Sclilies- 
sungszuckung.  Werden  aber  die  verloren  gebenden  Spannkräfte 
immer  wieder  ersetzt,  so  wird  die  Entladung  derselben  unterhalten, 
ebenso  wie  das  Ausströmen  von  Flüssigkeit  unterhalten  wird,  wenn 
in  den  vertikalen  Schenkel  des  Cylinders  immer  so  viel  Flüssigkeit 
nachgegossen  wird,  als  eben  abfliefst,  d.  h.  es  entsteht  Schliefsuno-s- 
t  et  an  US.  Entgegengesetzt  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  der 
Öffnung  des  Stromes.  Im  Moment  der  Öffnung  kehren  die  vor- 
her gesteigerten  Hemmungskräfte  im  Gebiete  des  Anelektrotonus 
auf  ihr  normales  Mafs  zurück,  notwendigerweise  erhalten  daher  die 
Spannkräfte  das  Übergewicht  und  verschieben  in  ihrem  Sinne,  d.  h. 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  c  d  die  Hemmungen.  Die  zurückweichenden 
Hemmungen  werden  aber,  ebensowenig  wie  ein  Pendel,  zur  E,uhe 
kommen,  sobald  sie  die  Gleichgewichtslage,  aus  welcher  der  Anelek- 
trotonus sie  verdrängt  hatte,  wieder  erreicht  haben,  sondern  werden 
über  diese  Lage  hinausgehen,  so  dafs  für  einen  Moment  die  Öff- 
nung^ der  ausströmenden  Flüssigkeit  geöffnet  wird;  so  erklärt  sich 
die  Öffnuugszuckung.  Dafs  im  Gebiete  des  Katelektrotonus ,  wo 
im  Momente  der  Öffnung  des  Sti'omes  die  wieder  gestärkten  Kräfte 
der  Feder  e  g  die  Hemmungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  h 
verschieben,  keine  Spannkräfte  frei  werden,  also  auch  keine  Reizung 
entstehen  kann,  bedarf  keiner  besonderen  Erläuterung.  Auch  die 
aus  den  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  gefolgerte  Annahme , 
dafs  die  Schliefsung  eines  gegebenen  Stromes  stärker  als  die  Öffnung 
reizt,  ergibt  sich  als  natürliche  Folge  der  PFLUEGERschen  Auslö- 
sungshypothese; denn  wenn  bei  der  Schliefsung  des  Stromes  die 
Hemmungen  an  der  Anode  um  ebenso  viel  in  der  Richtung  a  b  als 
an  der  Kathode  in  der  Richtung  c  d  verschoben  werden,  so  können 
bei  der  Öffnung  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Anelektrotonus 
nicht  um  ebenso  viel  über  die  Normallage  hinaus  in  der  Rich- 
tung c  d  verschoben  werden,  als  die  Hemmungen  im  Bereich  des 
Katelektrotonus  bei  der  Schliefsung;  es  können  also  auch  nicht  eben- 
so viel  Spannkräfte  entladen  werden.  Lassen  wir  eine  Reihe  kurz 
dauernder,  schnell  sich  folgender  elektrischer  Ströme  den  jSTerven 
treffen,  so  entsteht  die  scheinbar  kontinuierliche  tetanische  Erregung 
durch  die  fortwährend  alternierende  Entladung  von  Spannkräften 
an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unterhalten,  als  der 
Stoffwechsel  imstande  ist,  die  bei  jedem  Schlag  verloren  gebende 
Spannkraft  in  der  Pause  bis  zum  folgenden  Schlag  wieder  zu  ersetzen. 
Dies  die  Mechanik  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pfluegees  Hj^othese. 
Ebenso  einfach  läfst  sich  aus  derselben  das  Du  Bois-REYMONDsche 
allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Reizung  ableiten,  nach  welchem 
der  Nerv  namentlich  auf  die  schnelle  Veränderung  der  Dichte  eines 
Stromes,  nicht  auf  den  Strom  von  gleichbleibender  oder  langsam 
sich  verändernder  Dichte  reagiert.   Lassen  wir   den   Strom  sehr  all- 
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iuähli«>h  an  wachsen,  so  weichen  die  Molekuhirhemmungen  im  Gehietc 
(If's  Anelektrotonus  eben.so  laup:sam  zurück,  und  ebenso  langsam  ent- 
laden sich  S])annkrüfte,  die  Flüssigkeit  flielsttropfeuMeise  aus  der  Ött- 
nuni;  der  Schleuse;  es  kann  auf  diese  AVeise  zwar  innerhalb  eines 
"•ntl'seren  Zeitraumes  eine  grolse  Summe  von  Spannkräften  entladen 
werden,  allein  die  in  jedem  einzelnen  Moment  freiwerdende  lebendige 
Kraft,  die  lebendige  Kraft  jedes  einzelnen  austiiefsenden  Flüssig- 
keitstropfeus,  ist  zu  gejing,  um  Reizung  zu  erzeugen,  ebenso,  wit- 
eine  »ewisse  Menge  Pulver,  wenn  Körnchen  für  Körnchen  abbrennt, 
keine  merkliche  Wirkung  ausübt,  während  sie  auf  einmal  explodie- 
rend eine  enorme  Menge  lebendiger  Kraft  frei  macht. 

Untersuchen  wir  ferner  noch,  wie  sich  die  oben  beschriebenen 
Kachwirkungen  des  konstanten  Stromes,  die  sogenannten  Modi- 
fikationen der  Erregbarkeit  durch  denselben,  aus  Pflcegers  Auslö- 
sungshvpothese  erklären  lassen.  AVir  haben  gesehen,  dafs  nach 
Pfluikikr  vor  wie  hinter  dem  Strom  nach  der  Öffnung  desselben 
ein  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  die  sogenannte  positive  Modifi- 
kation derselben,  eintritt  und  langsam  abklingt;  in  den  vorher  au- 
elektrotonisierten  Strecken  tritt  die  positive  Modifikation  immittelbar 
nach  der  Öffnung  ein,  in  den  katelektrotouisierten  erst  nach  einer 
vorhergehenden  sehr  kurz  dauernden  negativen  Modifikation.  AVie 
erklärt  sich  die  positive  Modifikation?  Kach  Pflceger  durch  die 
naheliegende  Annahme,  dafs  der  konstante  Strom  durch  seine  Ein- 
wirkung die  Kräfte  der  Molekularhemmung  schwächt,  was 
darum  sehr  wahrscheinlich  ist,  weil  nach  Pfluegers  H}-])othese  der 
Strom  während  seines  Bestehens  überhaupt  nur  auf  die  Hemmungs- 
kräfte, aber  gar  nicht  direkt  auf  die  Spannkräfte  einwirkt.  Die 
nach  der  Öffnung  geschwächt  zurückbleibenden  Hemmungskräfte 
werden  ottonbar  der  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft 
weniger  AViderstand  entgegensetzen,  als  wenn  sie  ihre  normale  Stärke, 
welche  ihnen  vor  der  Schliefsung  des  Stromes  eigen  Avar,  wieder 
annähmen,  und  so  erklärt  es  sich,  dafs  der  durch  den  Strom  ge- 
schwächte Nerv  sich  erregbarer,  also  anscheinend  gestärkt  zeigt. 
Die  durch  den  Stoffwechsel  allmählich  herbeigeführte  Restitution  der 
normalen  Hemmungskraft  erklärt  das  Abklingen  der  positiven  Modi- 
fikation. AV'ie  erklärt  sich  die  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  der  posi- 
tiven Modifikation  vorhergehende  negative  Modifikation?  Kach  Pflue- 
OER  aus  einem  momentanen  Alangel  an  Spannkraft,  und  dieser  aus 
dem  Umstand,  dafs  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  sahen,  fort- 
während die  Schleuse  offenhält,  also  eine  fortwährende  A^erausgabung 
von  Spannkraft  bedingt.  Der  schnell  eintretende  Ersatz  der  man- 
gelnden Spannkraft  vermittelt  den  raschen  Übergang  der  negativen 
in  die  positive  Modifikation,  deren  Erklärung  für  das  Gebiet  des 
Katelekti-otoDus  dieselbe  wie  für  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist. 
A  on  einer  Erklärung  der  positiven  Modifikation  aus  einer  Anhäufung 
von   Spannkräften    kann    keine   Rede   sein,    erstens   nicht,    weil   eine 
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solche  im  Gebiet  des  Katelektrotonus  geradezu  undenkbar  ist,  und 
weil  zweitens  das  Abklingen  der  positiven  Modifikation  ohne  jedes 
Zeichen  einer  Umsetzung  von  überschüssiger  Spannkraft  vor  sich  geht. 
Bei  übermälsiger  Stärke  des  polarisierenden  Stromes  sehen  wir  eine 
tiefe  Depression  der  Erregbarkeit  in  der  intrapolaren  Strecke  eintreten. 
Um  diese  Thatsache  in  Einklang  mit  den  eben  auseinandergesetzten 
Erklärungen  zu  bringen,  leitet  sie  Pflueger  aus  einer  totalen  Zer- 
störung aller  inneren  Molekularverhältnisse  durch  den  übermächtigen 
Strom  ab. 

Wir  kommen  schliefslich  zu  denjenigen  Kachwirkungen  des  pola- 
risierenden Stromes,  welche  sich  durch  eine  mehr  Aveniger  anhaltende 
Entladung  von  Spannkräften  kundgeben;  von  der  hierher  gehörigen 
Öffuungszuckung  haben  wir  schon  gesprochen,  es  bleibt  nur  die  Be- 
trachtung des  0  f  f  n  u  n  g  3 1  e  t  a  n  u  s  un  d  sein  es  Verhaltens  gegen  Schlies- 
sung und  Öffnung  des  Stromes  in  verschiedener  BichtuDg  übrig.  Pelue- 
öER  hat  zur  E^sädenz  bewiesen,  dafs  der  ()ffnungstetanus  im  Gebiete 
des  Anelektrotonus  seine  Quelle  hat.  Im  Sinne  der  von  ihm 
aufgestellten  Hypothese  der  Nerven erregung  bedeutet  dies  nichts 
andres,  als  dafs  nach  der  <)ffnung  des  länger  dauernden  Stromes 
auf  den  A'orher  anelektrotouisierten  Strecken  eine  anhaltende  Entladung 
von  Spannkräften  eintritt.  Eine  solche  Entladung  wird  möglich, 
Avenn  die  Hemmungsla-äfte  durch  den  anhaltenden  Strom  soweit 
geschwächt  sind,  dafs  sie  nach  Öffnung  desselben  keinen  Schlufs 
der  Schleuse  zu  bewirken  vermögen;  durch  die  offene  Schleuse  ent- 
laden sich  die  während  des  Bestehens  des  Anelektrotonus  nicht  ver- 
brau.chten  und  vom  Stoffwechsel  nachgelieferten  Spannkräfte,  bis  sich 
infolge  der  Verminderung  der  Spannkräfte  und  der  eintretenden 
Hebung  der  Hemmungskräfte  die  Schleuse  wieder  schliefst.  Im  Be- 
reich des  Katelektrotonus  kann  begreiflicher Aveise  kein  ()flhungsteta- 
nus  eintreten,  weil  hier  Avährend  der  SchlielsuDg  em  Verbrauch  A^on 
Spannkräften  stattgefunden  hat,  so  dafs  die  Hemmungen,  Avelche  bei 
der  Öffnung  des  Stromes  sich  von  der  Schleusenöffnung  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  a  h  zu  entfernen  streben,  trotz  der  geschAVäch- 
ten  Federkraft  doch  der  XTberw'indung  der  niedrigen  Spannkräfte 
geAvachsen  sind.  Der  Öffnungstetanus  Avird  durch  erneute  Schlies- 
suno-  des  Stromes  in  der  gleichen  Eichtuug  beruhigt,  Aveil  der  Strom, 
abermals  die  Hemmungen  im  Gebiete  des  Anelektrotonus  mi  positi- 
A^en  Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  h  verschiebt  und 
trotz  der  noch  vorhandenen  SchAväche  der  Heramuugskräfte  ver- 
schieben kann,  da  ja  die  Spanuki'äfte  durch  den  Tetanus  beträcht- 
lich verringert  sind.  Ebenso  einfach  erklärt  sich  die  Verstärkung 
des  Öffnungstetanus  durch  die  Schliefsung  des  Stromes  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Alle  Xervenquerschnitte,  in  denen  zufolge 
der  geschwächten  Molekularhemmungen  der  Öffnungstetanus  erzeugt 
wurde,  geraten  jetzt  in  Katelektrotonus,  Avelcher  ja  an  sich  nach 
dem   Grundsatz    der  PFLUEGEEschen  Hypothese  die  Hemmungskräfte 
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schwächt,  also  ottenhar  die  schon  im  Gang  befindliche  Eütladuug 
von  S]>annkiiiften  noch  mehr  befördern  muls.  Die  Unterbrechung 
des  entgegengesetzten  Stromes  beruhigt  dagegen  den  Tetanus,  weil 
sie  den  Hemmungen  gestattet,  sich  wieder  iu  der  Richtung  a  h  /m 
Itewegen  und  trotz  ihrer  SchAväche  die  'Schleuse  zu  schliel'sen,  da  ja 
die  cntgegenw  irkeiulen  Spauukräfte  durch  die  gewaltige  Entladung 
sclion  l)eträclitlicli  heraljgesetzt  worden   sind. 

Setweit  die  PFUEiiEKsche  Theorie  der  inneren  Mechanik  des 
Nerven,  und  die  Interpretation  der  Thatsachen  in  ihrem  Sinne  /.um 
IJeweise,  dals  sie  den  vorläuüg  zu  stellenden  Anforderungen  an  eine 
Theorie  des  IServenprinzips  entspricht;  der  hy])othetische  Mechanis- 
mus, welchen  sie  uns  vorführt,  versiunlicht  vollständig  das  Verhalten 
des  lebenden  Xervenquerschnitts  in  seinen  wesentlichsten  Beziehungen 
zui-  Reizung  und  Leitung.  Eben  weil  sie  dies  leistet,  weil  sie  uj)s 
gestattet,  bestimmte  Yorstellungen  mit  den  nackten  Erscheinungen 
zu  verkniij)feu ,  haben  wir  Pfluegers  Theorie  wiedergegeben  ohne 
spezielle  Betonung  der  Lücken,  welche  sie  noch  übrig  läfst,  dej- 
Ratsei,  welche  sie  teilweise  selbst  einführt.  So  bleibt  selbstver- 
ständlich die  entgegengesetzte  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Mole- 
kularhemmungen  im  Gebiete  des  Katelektrotouus  und  des  Anelektro- 
tonus,  die  Grundlage  der  PFLUEGERschen  Hypothese,  ein  Problem, 
dessen  Lösung  künftigen  Forschungen  anheimgestellt  werden  muls; 
so  läl'st  sich  vor  allem  aus  ihr  die  Veränderung  der  Leitungsfähig- 
keit des  Xer\en  im  Elektrotonus,  insbesondere  die  Herabsetzung  dei- 
Leitungsgüte  auch  im  Gebiete  des  Katelektrotouus  nicht  ohne 
Zwang  erklären. 

Xur  einen  DifFerenz])Uukt,  welcher  zwischen  ihr  und  einei' 
früheren  Angabe  von  uns  über  die  Natur  des  Leitungsvorgangs  im 
Nerven  besteht,  dürfen  wir  nicht  mit  gleicher  Kürze  übergehen.  Die 
PpLUEGERsche  Hypothese  nimmt  an,  dals  die  an  einem  Querschnitt 
durch  irgend  einen  Reiz  ausgelösten  Spannkräfte  ihrerseits  durch 
Schwächung  der  Molekularhelnmung  als  Reize  auf  den  nächstfolgenden 
Querschnitt  einwirken,  dafs  sich  also  der  von  dem  ursprünglichen 
äufseren  Reiz  bedingte  Erreguugsvorgang  von  Querschnitt  zu  Quer- 
schnit*^  wiederholt.  Wir  haben  indes.sen  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dals  die  Zeichen  dieses  Vorgangs,  bestehend  iu  bestimmten  Vei- 
äuderungen  der  Erregbarkeit,  stets  nur  in  der  Nachbarschaft  dei' 
primäi-en  Reizstelle  anzutreffen  sind,  nicht  aber  in  weiterer  Entfer- 
nung von  derselben,  wohin  sich  der  Leitungsvorgang  jedoch  noch 
immer  fortpflanzt.  Die  bei  letzterem  freiwerdeuden  Bewegungskräfte 
können  somit  unsres  Erachtens  keinen  reizenden  Einfluls  auf  die 
Nervenmaterie  ausüben,  sondern  durcheilen  die  ihnen  angewiesene 
Bahn  ohne  interkurrente  Verwandlungen  in  unveränderter  Form. 
Müssen  wir  aber  davon  absehen,  dem  Leitungsvorgang  die  gleichen 
Cha,raktere  v/ie  dem  Erregungsvorgang  zuzuerkennen,  so  ist  uns  na- 
türlich auch  nicht  gestattet,   das  Verhalten  des  erstereu  unter  gewissen 
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Bediugimgen  der  PFLüEGEKsclien  Hypothese  gemäl's  zu  deuten.  Dafs 
derselbe  iSTervenstrecken,  welche  scliwach  elektrotonisiert  sind,  unbe- 
helligt oder  doch  höchstens  mit  einem  geringen  Verluste  an  Geschwin- 
digkeit passiert,  von  Nervenstrecken  dagegen,  welche  von  starken 
polarisierenden  Strömen  durchsetzt  sind,  gänzlich  zurückgehalten 
wird,  erfordert  daher  eine  andre  Erklärung  als  die  oben  gegebene. 
Unsrer  Meinung  nach  sind  denn  auch  die  fraglichen  Thatsachen  einer 
ab\Aeichenden  Auffassung  fähig  und  beruhen  darauf,  dafs  der  elek- 
trische Strom  und  überhaupt  jedes  beliebige  ßeizmittel  an  und  für 
sich  keinen  EinÜufs  auf  den  bereits  im  Gange  befindlichen  Leitungs- 
vorgang besitzt  und  nur  dann  einen  mehr  und  mehr  schädigenden 
Einflufs  auf  denselben  erlangt,  wenn  die  Stärke  des  gewählten  Reiz- 
mittels Strukturveränderungen  bedingt,  welche  nach  der  Entfernung 
desselben  allerdings  noch  reparierbar  sind,  während  der  Anwesenheit 
desselben  aber  analog  einei'  Durschneidung  wirken. 
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